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original' 

La presente invention est relative a un systeme 
comportant un satellite a antenne radiofrequence. 

/ DOMAINE GENERAL ET ETAT DE LA TECHNIQUE 
5 

L'invention concerne de fagon generate toutes les applications 

satel lites necessit ant de grandes antennes radiofrequences 

(telecommunications, radionavigation, ecoute, observations RF active ou 
passive, etc.), quelque soit I'orbite (basse ou geostationnaire) utilisee. 

10 II a deja ete propose une structure de satellite dans laquelle 

I'antenne radio-frequence est utilisee pour se comporter comme une lentille 
radioelectrique par rapport a un cornet d'emission ou de reception radio- 
frequence qui est egalement porte par le satellite et qui est situe au nadir de 
ladite antenne et a une certaine distance de celle-ci. 

15 A la reception comme a remission, le role de I'antenne y est de 

focaliser les signaux RF qu'elle regoit, sur le cornet ou vers la terre. 

Une telle structure de satellite permet une forte tolerance aux 
deformations de I'antenne, pourvu toutefois que le faisceau d'antenne reste 
dans une direction proche de celle de ('illumination d'emission ou de 

20 reception du cornet ou bien que I'eloignement de la source soit grand par 
rapport aux dimensions de I'antenne. 

On comprend qu'une telle structure de satellite est d'un interet tres 
limite pour de tres grandes antennes car il faut alors placer le cornet au bout 
d'un tres grand mat. 

25 

PRESENTATION DE UINVENTION 

Un but de invention est de proposer un systeme a satellite a 
antenne radio-frequence qui ne soit pas limite par la taille des antennes et 
30 qui permette une forte tolerance aux deformations. 

La solution selon I'invention est un systeme comportant une antenne 
radio-frequence placee sur une orbite autour de la terre, ainsi que des 
moyens illuminateurs d'emission et/ou de reception egalement en orbite 
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autour de la terre, I'antenne se trouvant dans le champ d'illumination desdits 

moyens, I'antenne et les moyens illuminateurs etant sensiblement sur la 

meme orbite et I'antenne etant apte a devier les signaux radio-frequence 

correspondant a un ou plusieurs canaux emis par les moyens illuminateurs 
5 pour les renvoyer vers la terre selon un ou plusieurs faisceaux et/ou a 

devier les signaux radio-frequence correspondant a un ou plusieurs 
faisceaux-emis~deHa-terre^ouHes-renvoyer-versHes-moyensHlluminateurs^ 

selon un ou plusieurs canaux. 

L'invention concerne egalement systeme dont les moyens 
10 illuminateurs sont portes par au moins un satellite distinct du satellite qui 

porte I'antenne et sensiblement sur la meme orbite. 

L'antenne fonctionne comme un prisme qui devie les signaux pour 

assurer un rayonnement plutot vertical (vers la terre) a partir d'une 

illumination horizontale. 
15 L'invention est avantageusement completee par les differentes 

caracteristiques suivantes, prises seuies ou selon toutes leurs 

combinaisons techniquement possibles : 

- I'antenne radiofrequence est sensiblement plane, les signaux transitant 
d'une face a I'autre de ladite antenne et pour au moins un canal et un sens 

20 de trajet, il correspond, a une direction d'illumination selon laquelle des 
moyens illuminateurs emettent et/ou re?oivent des signaux vers et depuis 
I'antenne, un cone de visees dites d'autocompensation vers et depuis la 
terre definies par une incidence commune sur le plan de I'antenne, dite 
incidence d'autocompensation (('incidence d'une direction etant Tangle que 

25 fait cette direction avec la normale au plan de I'antenne), les visees 
d'autocompensation etant telles que les deformees de I'antenne 
transversalement au plan general de I'antenne et les erreurs d'attitude de 
I'antenne autour de tout axe contenu dans ledit plan sont sensiblement sans 
effet sur ces memes signaux devies vers ou depuis cette visee d'auto- 

30 compensation et d'effet reduit dans les directions de visee voisines ; 

- I'antenne est formee d'un maillage de paves et en ce que chaque pave 
comporte au moins une portion centrale, unique pour un canal donne et un 
sens de trajet, reliee par des moyens de regroupement et/ou eclatement 
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d'une part en amont sur le trajet a au moins un point de reception des 
signaux et d'autre part en aval a au moins un point d'emission des signaux 
et des moyens pour appliquer les dephasages et ou retard entre les points 
d'emission et de reception afin d'assurer la deviation sont appliques sur la 
5 portion centrale pour ce qui concerne le retard et le dephasage commun et 
sur les branches pour ce qui concerne le retard et ou dephasage 
: — differentiel-i 

- il comporte des moyens permettant de faire varier les dephasages et/ou 
retards appliques sur les differents trajets ; 

10 - au moins une partie des moyens de liaison entre le ou les points de 
reception et le ou les points d'emission est commune a differents canaux et 
des moyens permettant de discriminer ces differents canaux sont disposes 
au niveau d'au moins une jonction entre une portion de trajet commun et 
des portions de trajets specifiques ; 

15 - I'antenne comporte des moyens pour translater la frequence des signaux 
lors de leur deviation, pour au moins un canal et un trajet ; 

- pour au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent la meme 
frequence avant et apres I'antenne ; 

- pour une direction d'illumination d'au moins un canal selon laquelle des 
20 moyens illuminateurs emettent et/ou regoivent des signaux vers et depuis 

I'antenne et au moins un sens de trajet, I'incidence d'autocompensation est 
egale a I'incidence de la direction d'illumination ; 

- pour au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une 
frequence distincte avant et apres I'antenne et la frequence de translation 

25 utilisee n'est pas issue de signaux regus sur une des faces du pave ; 

- pour une direction d'illumination d'au moins un canal selon laquelle des 
moyens illuminateurs emettent et/ou re?oivent des signaux vers et depuis 
I'antenne et au moins un sens de trajet, le cosinus de I'incidence de la visee 
d'autocompensation et le cosinus de I'incidence de la direction d'illumination 

30 sont sensiblement dans le rapport des frequences centrales du canal cote 
illumination et cote terre ; 



4 



- selon au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une 
frequence distincte avant et apres l'antenne et la frequence de translation 
est issue d'un signal de translation dit externe regu par une face du pave ; 

- selon au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une 
5 frequence distincte avant et apres l'antenne et la translation de frequence 

resulte ou est equivalente a deux translations consecutiyes, dont une qui 
est dite externe et dont la~ffequence deTtranslation, appelee~Fe, estTissue 
d'un signal de translation externe regu par une face du pave et dont I'autre 
• qui est dite interne et qui est de frequence de translation Fi, est sans 
10 reference a un signal regu par Tune ou I'autre des faces du pave ; 

- les moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs et differents signaux d'un meme canal emis vers la pluralite 
des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci se repartissent entre 
la terre et l'antenne selon une pluralite de faisceaux d'emission et/ou de 

15 reception dont la geometrie angulaire vue de l'antenne correspond 
sensiblement a la geometrie angulaire relative selon laquelle sont vus 
depuis l'antenne les differents sous-ensembles illuminant ce canal, cette 
geometrie etant le cas echeant modifiee par une anisotropie ; 

- les moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
20 illuminateurs et , pour un canal donne pour lequel l'antenne met en oeuvre 

une translation de frequence, les differents signaux emis vers la pluralite 
des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci se repartissent selon 
une pluralite de faisceaux d'emission et/ou de reception vers la terre dont la 
geometrie angulaire vue de l'antenne correspond sensiblement a la 
25 geometrie angulaire relative selon laquelle sont vus depuis l'antenne les 
differents sous-ensembles illuminant ce canal, apres multiplication de tous 
les ecarts angulaires par le rapport des frequences centrales du canal cote 
illuminateur et cote terre, cette geometrie etant le cas echeant modifiee par 
une anisotropie ; 

30 - le signal de translation externe utilise selon au moins un canal est emis 
par les moyens illuminateurs et regu par la face de l'antenne qui est du cote 
de rillumination, et dans le cas ou les moyens illuminateurs sont repartis en 
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sous-ensembles illuminateurs, emis par un sous-ensemble appele foyer, 
eventuellement limite a cette fonction ; 

- pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 
moyens illuminateurs emettent des signaux vers Tantenne tout en emettant 

5 le signal de translation externe, le cosinus de incidence 
d'autocompensation et le cosinus de I'incidence de la direction d'illumination 

sont-sensiblement"dansie-rapport-(f-+-F— Fe)-/-f-ou-f-esHa-frequence-c6te 

terre, Fe est la valeur de la translation externe, et F est la totalite de la 
translation de frequence, et dans le cas ou les moyens d'illumination sont 

10 repartis en sous-ensembles, I'ecart d'incidence entre ('illumination 
consideree et le foyer est sensiblement reproduit dans Tecart entre les 
incidences d'autocompensation de Tilllumination et celles qui 
correspondraient au foyer, moyennant les termes multiplicatifs (f+F/f) et 
(Sin(4>2)/Sin(4>1) ou 4>1 est Tangle d'incidence d'illumination du foyer et <J>2 

15 Tangle d'incidence d'autocompensation qui en resulterait si le foyer 
emettait ; 

- Fe et F sont de meme signe, c'est a dire portent sur des changements de 
frequence de meme sens ; 

- un signal de translation externe utilise selon au moins un canal a la 
20 reception est re?u par la face du pave selon laquelle se fait la reception et 

est emis d'un point sol appele foyer sol ; 

- un signal de translation externe utilise selon au moins un canal a la 
reception est re?u par la face du pave selon laquelle se fait la reception et 
est emis par au moins un satellite sensiblement sur la meme orbite que 

25 Tantenne et les moyens illuminateurs, ce satellite etant dispose par rapport 
a Tantenne du cote oppose aux moyens illuminateurs, les moyens 
d'emission du signal etant appeles foyer oppose ; 

- pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 
moyens illuminateurs re?oivent des signaux, Tangle de I'incidence 

30 d'autocompensation est sensiblement egal a <f>2 + (Cos((j)2) (f+Fe)-Cos(4>1) 
(F+f)) / Sin((f)2) f ou (j>1 et (J)2 sont Tangle d'incidence de la direction 
d'illumination et celui du signal de translation externe, f la frequence cote 
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terre, Fe est la valeur de la translation externe, et F est la totalite de la 
translation de frequence ; 

- Fe et F sont de meme signe, c'est a dire portent sur des changements de * 
frequence de meme sens ; 

5 - pour au moins un canal utilise a remission et a la reception, la frequence 
Fe est egale a la frequence F pour les deux trajets et au moins un foyer sol 
est au voisinage d'une vi^e^'autocompensatlorfd'emission correspondent 7 
a ces moyens illuminateurs ; 

- pour au moins un canal utilise a remission et a la reception, Tattitude de 
10 Tantenne, ainsi que les frequences Fi et Fe a la fois a remission et a la 

reception, sont telles que les visees d'autocompensation sont identiques sur 
les deux trajets en depit du non-alignement du foyer oppose avec les 
moyens illuminateurs utilises en reception, ou en depit de Teloignement 
entre le foyer sol et le centre de la zone a couvrir ; 

15 - pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 

moyens illuminateurs regoivent des signaux, la translation de frequence Fe - 

se fait a partir du signal externe regu par la face d'illumination et I'incidence 
d'autocompensation est telle que cosinus (<j>2)/cosinus (4>1) = (f +Fe + F)/f 
ou (j)1 et 4>2 sont Tangle d'incidence de la direction d'illumination et Tangle de 

20 Tincidence d'autocompensation, f etant la frequence cote terre, Fe la valeur 
de la translation externe, F la totalite de la translation de frequence ; 

- Fe et F sont de signes contraires, c'est a dire que la translation externe Fe ^ 
est de sens oppose a la translation totale F ; 

- pour au moins un canal utilise a la reception I Fe[ =| F I et Fi=2| F| ; 

25 - pour au moins un canal utilise a Temission et a la reception, I Fel =| F| et 
Fil =2| Fl pour la reception et Fe=F pour ('emission et les visees 
d'autocompensation sont sensiblement identiques sur les deux trajets ; 

- pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 
moyens illuminateurs recpoivent des signaux, la translation Fe se fait a partir 

30 du signal externe recpu par la face d'illumination et est de meme sens que la 
translation totale F, F= Fe et en ce que Tincidence d'autocompensation est 
donnee par <f>2 - (j>1 = -2 Ctg(4>1) F/f ou 4>1 et <f>2 sont Tangle d'incidence de la 
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direction d'illumination et Tangle de ['incidence d'autocompensation f etant la 
frequence cote terre, Fe la valeur de la translation, F la totalite de la 
translation de frequence ; 

- I'attitude de Tantenne est telle que I'ecart angulaire entre Tensemble des 
5 visees possibles et les visees d'auto-compensation soit globalement 

minimise ; 

n , aftitude~eria ou Ies~ffequences d^translatiofTFe ou Fi sonrtelles que 
I'ecari angulaire entre I'ensemble des visees possibles et les visees d'auto- 
compensation soit globalement minimise ; 
10 - I'attitude et la ou les frequences de translation Fe ou Fi sont telles que les 
residus d'autocompensation soient repartis sur les deux trajets ; 

- Tantenne comporte des moyens pour mettre en oeuvre des translations de 
frequences differentes sur les signaux radio-frequence emis ou regus selon 
des canaux distincts ; 

15 - les moyens de dephasage et/ou retard sont commandes de fa$on a 
maintenir inchange I'orientation dans le repere lie a Tantenne d'un faisceau 
correspondant a un canal en depit des modifications de I'orientation dans le 
repere lie a Tantenne de la direction d'illumination utilisee par le faisceau ; 

- les moyens de dephasage et/ou retard sont commandes de fagon a 
20 maintenir inchangee I'orientation dans le repere lie a Tantenne d'une 

direction de faisceau eventuellement virtue! correspondant a une direction 
d'illumination eventuellement virtuelle reperee par rapport aux directions 
d'illumination d'un canal ; 

- la direction du faisceau, eventuellement virtuel, sur lequel porte la 
25 compensation est choisie de maniere a minimiser Tecart angulaire maximal 

entre ce faisceau et le faisceau ou Tensemble des faisceaux du canal et le 
pas, compte a la longueur d'onde de la frequence centrale du canal cote 
terre, entre les points centraux utilises par le canal est etabli en fonction de 
cet ecart angulaire maximal et du niveau tolerable des lobes de sous- 
30 reseaux accompagnant le ou les faisceaux du canal ; 

- il comporte des moyens pour commander les moyens de dephasage et/ou 
de retard de fagon a maintenir inchangee la direction dans le repere 
terrestre d'au moins un faisceau d'au moins un canal en depit des 
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modifications d'attitude de I'antenne et des modifications qui en resultent 
concernant I'orientation dans le repere lie a I'antenne des directions 
d'illuminations ; 

- le satellite qui porte I'antenne et au moins un satellite portant des moyens 
5 d'illumination comportent des moyens pour determiner I'orientation dans le 

repere lie a I'antenne de la direction d'illumination ; 

- le satellite qui porte I'antenne et au moins un satellite portant des moyens 
d'illumination comportent des moyens pour determiner I'orientation dans le 
repere terrestre de I'axe les joignant ; 

10 - I'orientation de la direction d'illumination dans le repere lie a I'antenne est 
determine a partir de la connaissance de I'attitude de I'antenne et de 
I'orientation dans le repere terrestre de I'axe les joignant ; 

- I'antenne comporte des moyens pour comparer les phases et/ou retards 
d'au -moins un signal emis par les moyens illuminateurs et regu en differents 

15 points de I'antenne et des moyens pour determiner en fonction de cette 
comparaison I'orientation dans le repere lie a I'antenne de la direction 
d'arrivee du ou des signaux ; 

- ('attitude en lacet et/ou tangage de I'antenne est determinee a partir de la 
connaissance de I'orientation dans le repere lie a I'antenne de la direction 

20 d'arrivee du ou des signaux et de I'orientation dans le repere terrestre de 
cette direction d'arrivee ; 

- un satellite qui porte des moyens illuminateurs comporte des moyens pour 
se localiser ou des moyens de reception de signaux de radiolocalisation, 
ainsi que des moyens pour transmettre les informations de localisation ou 

25 les signaux de radiolocalisation qu'elle regoit au satellite qui porte I'antenne, 
ce dernier comportant des moyens pour determiner en fonction notamment 
de ces informations ['orientation dans le repere terrestre de I'axe joignant 
les deux satellites ; 

- la direction d'illumination virtuelle reperee est celle d'un sous-ensemble 
30 illuminateur qui emet le signal de mesure, et la mesure donne directement 

('information necessaire a la compensation ; 

- des sous-ensembles illuminateurs sont sur un meme satellite ; 
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- des sous-ensembles illuminateurs sont decales !es uns par rapport aux 
autres sur une orbite commune ; 

- des orbites de sous-ensembles illuminateurs presentent des ecarts 
d'ellipticite et/ou de plan d'orbite ; 

5 - sur un retard de portion centrale transite ensemble au moins un canal et la 
raie de translation, ou une reference qui permet de la creer, utilisee pour 

baisseria-frequence-dux)u-des 

les impacts des imperfections du retard sur la phase du signal devie ; 

- une translation descendante est realisee sur un canal ou plusieurs canaux 
10 en amont du retard de portion centrale ; 

- une telle translation descendante est suivie d'une translation montante 
apres le retard utilisant une reference n'ayant pas subie ce retard, de fa^on 
a limiter les impacts des imperfections du retard sur la phase du signal 
devie ; 

15 - le retard sur la portion centrale est commun a au moins deux canaux sur 
au moins un sens de trajet ; 

- la translation de frequence est realisee, sur au moins un canal et un trajet, 
dans la portion centrale ; 

- dans une application a la transmission de telecommunications, il comporte 
20 une pluralite de canaux, ainsi qu'une pluralite de sous-ensembles 

illuminateurs, la mosaique des faisceaux au sol etant constitute par le motif 
fin genere par I'antenne du fait de la geometrie angulaire selon laquelle les 
sous-ensembles illuminateurs sont vus par celle-ci, repete selon un motif 
large qui est genere par I'antenne du fait des differents canaux ; 

25 - les sous-ensembles illuminateurs illuminant un meme canal sont vus de 
I'antenne suivant une geometrie angulaire relative stable a ('exception d'une 
rotation sur elle-meme a la periode orbitale et la pluralite de directions 
assuree par le motif large du canal precessionne grace aux moyens de 
dephasage et/ou retard autour d'une direction centrale et ce en phase avec 

30 la rotation du motif fin de fagon a ce que la mosaique d'ensemble des 
faisceaux garde une structure stable, mise a part une rotation sur elle- 
meme a I'echelle orbitale ; 
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- I'orbite des satellites est une orbite basse et I'antenne s'etend 
sensiblement dans un plan qui passe par le centre de la terre, en ce qu'un 
decalage du plan par rapport au plan d'orbite permet nilumination sur une 
face, en ce que sur I'autre face au moins un des faisceaux est depointe 

5 pour voir la terre. ; 

- les dephasages et les retards sont tels que le decalage des sous- 
ensembles illuminateurs se traduit par des faisceaux a empreintes au sol 
decalees transversalement par rapport a la trace ; 

- au moins deux satellites antenne utilisent des moyens illuminateurs 
10 communs ; 

- au moins deux satellites antennes sont situes d'un meme cote, le long de 
I'orbite, des moyens illuminateurs, et sont decales sur la meme orbite ou 
sont decales en ellipticite et/ou plan d'orbite ; 

- au. moins deux satellites antennes sont de part et d'autre des moyens 
15 illuminateurs. 

- un satellite antenne porte des moyens illuminateurs destines a un autre 
satellite antenne ; 

- un satellite prisme porte des moyens illuminateurs destines a un autre 
satellite prisme et est illumine par des moyens illuminateurs portes par un 

20 satellite prisme ; 

- I'axe normal a I'antenne est sensiblement dans le plan de I'orbite, le 
tangage etant tel que le cone de visee d'auto-compensation rencontre la 
terre selon une ligne d'auto-compensation s'etirant globalement 
transversalement a I'orbite et le deplacement au sol, sensiblement le long 

25 de la projection de I'orbite, de la ligne d'auto-compensation est realise par le 
deplacement du satellite et/ou par le changement du tangage de I'axe 
d'antenne et/ou le changement de la frequence de translation dans le cas 
ou celle-ci est assuree au moins par un signal interne, ces trois moyens 
pouvant etre utilises separement ou en combinaison ; 

30 - les visees sol sont reparties en fauchee le long de la ligne d'auto- 
compensation de sorte que les contraintes de deformation de I'antenne sont 
tres relachees et une correlation entre les deux voies d'arrivee des signaux 
realise une discrimination de visee des sources de ces signaux fonction de 
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Tangle que la direction d'arrivee des signaux fait avec Taxe antenne/moyens 
illuminateurs ; 

- des moyens illuminateurs regoivent directement de la terre des signaux ■ 
egalement regus via I'antenne et une correlation entre les deux signaux 

5 realise une discrimination de visee fonction de Tangle que la direction 
d'arrivee des signaux fait avec Taxe antenne/moyens illuminateurs ; 

^le-deplacement^u^olrsensiblemenHelong-de-la-projeetion-deH-orbite-d 

la zone de visee discriminee par la correlation est realisee par le 
deplacement du satellite et/ou par le changement de Tangle de 

10 discrimination; 

- Tantenne presente dans une direction une dimension plus importante que 
dans les autres directions, ce qui assure pour au moins un faisceau 
Tetroitesse de Tempreinte au sol dans une direction transversale a Torbite ; 

- une imagerie du sol selon deux composantes croisees est obtenue en 
15 combinant la correlation et un balayage du faisceau ; 

- il comporte des moyens pour realiser les visees au sol a partir d'un 
balayage electronique d'un faisceau selon une commande mono- 
dimensionnelle et la grande dimension de Tempreinte du faisceau, qui 
resulte de la petite dimension de I'antenne, est le long de Torbite et permet 

20 de recouvrir la ligne d'auto-compensation pour toutes position du faisceau, 
en depit de la courbure de cette ligne et du caractere mono-dimensionnnel 
de la commande de balayage ; 

- Tantenne est allongee le long de Taxe tangage ; 

- Tantenne est allongee le long de Taxe lacet. 
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PRESENTATION DES FIGURES 



D'autres caracteristiques et avantages de ('invention ressortiront 
encore de la description qui suit. Cette description est purement illustrative 
30 et non limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins annexes sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique d'un systeme 
conforme a un mode de realisation possible pour Tinvention ; 
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- la figure 2 est une representation synoptique des differentes 
fonction realisees par les differents paves de I'antenne ; 

- la figure 3 est une representation synoptique illustrant le traitement * 
de translation de frequence mis en oeuvre dans I'antenne ; 

5 - la figure 4 est une representation schematique d'une mosaTque de 

faisceaux qui peut etre obtenue avec un systeme conforme a un mode de 
realisation possiBI^^'inventiorv; 

- la figure 5 represente schematiquement une geometrie de prise 
d'image dans le cas d'une application a I'imagerie micro-ondes. 

10 



DESCRIPTION DETAILLEE D'UN OU PLUSIEURS MODES DE 
15 REALISATION DE [.'INVENTION 

1. DESCRIPTION GENERALE 
1.1 Introduction 

20 

On a represente sur la figure 1 un systeme comportant un premier 
satellite, reference par 1 et appele par la suite satellite prisme, ainsi qu'un 
deuxieme satellite, reference par 2 et appele par Ja suite satellite 
illuminateur. 

25 Le satellite prisme 1 porte une antenne RF, tandis que toutes les 

fonctions centrales de charge utile sont deportees dans le satellite 2, 
['interface bord-sol de ('ensemble pouvant etre assuree au travers du 
satellite 2. 

Celui-ci est sur la merne orbite que le satellite 1 et en est 
30 typiquement decale de 100 km. A la reception comme a remission, 
I'antenne su satellite 1 devie le signal d'illumination, I'amplifie, et le focalise 
dans les directions commandees par la mission. 
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L'illuminite aux deformations est atteinte quand I'axe rnoyen de 
visee mission et celui de rillumination sont tous deux sur un cone 
orthogonal au plan du prisme, un cas particulier etant la coplanarite des 
deux axes. 

5 Elle est constitute par une antenne active qui en fonctionnement a 

remission ou a la reception re?oit sur une de ses faces les signaux RF et 

'■ les-rayonne-(vers-la-terre-ou-vers-le-satellite-2)-parson-autre-face: 

Ainsi, cette antenne ne comporte pas de cable a travers lesquels 
les signaux RF seraient transmis depuis (ou vers) une plate-forme. 
10 Ceci permet d'accroitre par 10 les tolerances de deformation 

macroscopique de I'antenne (exemple 10 cm en bande L au lieu de 1cm). 

On Taura compris, une telle structure favorise le deploiement de tres 
grandes antennes (>20 ou 50 m) en simplifiant ou supprimant les 
mecanismes (plus besoins de forts couples pour deplier les cables et de 
15 controle precis de butee) et les raidisseurs. L'antenne peut presenter une 
tres faible rigidite ou meme des mouvements rapides car la tolerance aux 
deformees est intrinseque et sans controle actif (meme electronique). 

La multiplication des directions d'illumination a partir de plusieurs 
sous-ensembles illuminateurs d'un meme satellite ou de satellites distincts 
20 permet de maniere transparente a I'antenne de multiplier la configuration de 
faisceaux que celle-ci engendre vers le sol. 

Dans une variante ou la meme face assurerait la liaison vers les 
illuminateurs et vers le sol, Tavantage d'auto-compensation des deformees 
disparait mais reste I'avantage de la disparition des cables et de la 
25 multiplication transparente des faisceaux en presence de plusieurs sous- 
ensembles illuminateurs. 

Par la suite, on ne decrit que la configuration avec les signaux 
transitant entre les faces. 

30 1 .2 Geometrie 
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Sur la figure 1, on a represents le vecteur P qui est un vecteur 
normal au plan de I'antenne et qui correspond au pointage physique que 
celte-ci realise. 

On a egalement represents un repere orthonorme AXYZ ou A 
5 correspond a un point au centre de I'antenne, AY correspond a la direction 
de la vitesse des satellites 1 et 2, AZ etant dirige vers le centre de la terre. 

Le vecteur P est defini par un angle a entre AY et sa projection 
dans le plan AXY, ainsi que par un angle 0 qui est Tangle qu'il fait avec 
cette projection. 

10 La direction R de visee de I'antenne est definie quant a elle par les 

angles a' et Q\ 

Sur la figure 1, on a egalement porte les axes Px, Py et Pz qui 
correspondent aux axes AX f AY et AZ apres rotation d'un angle a autour 
de AZ, puis rotation d'un angle 9 autour de la direction Px ainsi obtenue. 
15 On egalement porte les axes Rx, Ry et Rz qui correspondent aux 

axes AX, AY, AZ apres rotation d'un angle a autour de AZ, puis rotation 
d'un angle G autour de la direction Rx. 

1.3 Comportement vis a vis des deformations de I'antenne d'un 
20 satellite prisme 

Une antenne peut etre modelisee par un champ de deformations 
(de type non-planeite) 5p selon P autour d'un plan moyen que Ton suppose 
dans un premier temps normal a P, les erreurs d'attitude du plan moyen 

25 seront analysees ensuite. Les deformations coplanaires (normales a P) sont 
par nature beaucoup plus faibles et supposees pouvoir etre contenues dans 
les limites souhaitables. Elles ne sont ici par prises en consideration. 

L'auto-compensation est atteinte quand pour tout point de I'antenne, 
le point correspondant projete selon R dans un plan d'onde normal a R voit 

30 ronde avec une phase inchangee, c'est a dire que la somme des distances 
de Tilluminateur a I'antenne selon Y et de I'antenne au plan d'onde selon R 
reste inchangee, ce qui veut dire encore que les projections de 8p selon R 
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et selon Y doivent etre egales, ou encore les deux vecteurs AY et R sont 
sur un cone orthogonal au plan de I'antenne. 

Cette condition se traduit sur le calage physique de I'antenne (9, a) 
par I'equation suivante : 
5 Cos(P.AY) = Cos(a) Cos(9) 5_Cos(P.R) = Cos(0) Cos(O') Cos(a'-a) 

+ SinCG 1 ) Sin(9) = Cos(<t)), avec <{> = incidence de I'onde sur le prisme 
identique cote illumination (arriere) et cote mission (avant). 

L'illuminateur etant situe sur I'axe roulis, la condition d'auto- 
compensation est insensible a une rotation roulis du prisme et de I'axe 
10 mission R. 

Si Ay, P et R sont coptannaires, le prisme est dit direct. II est, ou se 
ramene apres rotation roulis du prisme et de R, dans une configuration avec 
une seule deviation e'fct'-O). Sinon, le prisme est dit croise et combine deux 
deviations 9* et a\ le prisme croise n'etant pas plus difficile a realiser que 
15 Tautre. 

Un prisme direct realise une deviation 2<j>, le prisme se situe alors 
dans le plan bissecteur de Ay et R. 

Differents types de satellites de telecommunication ou radar a 
antennes RF peuvent etre utilises comme satellite prisme. 

20 On notera que dans tout le presente texte, le terme radar inclut 

I'ensemble de ('observation ou detection radiofrequence, passive ou active. 

Dans le cas d'un satellite de telecommunication, on vise 
generalement autour du nadir (a quelconque, 9' est de I'ordre de 90°). II 
faut alors le couple (9=45°, a= 0°). Le prisme est direct. L'illumination 

25 comme le rayonnement mission utilisent I'antenne dans un rapport 0,7 dans 
la dimension est/ouest (cas geostationnaire), il n'y a pas de perte 
d'efficacite dans I'autre direction. Pour une mission telecommunication dont 
la visee s'ecarte du Nadir par une combinaison d'ecart tangage et roulis, il 
faut modifier I'attitude du prisme 1 et I'amener a une incidence <j> par rapport 

30 a l'illumination ( au lieu de 45° si Nadir) telle que 2 4) =angle entre AY et 
projection de R sur YAZ, puis il faut faire tourner le prisme de I'ecart roulis. 
Cela reste un prisme direct. 
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Dans le cas d'un satellite radar a antenne laterale, on a typiquement 
a' = 90° ou -90°, 0' =45° +/- 10°). Cela est obtenu a partir du cas qui 
precede par une rotation roulis de 45°. La longueur effective de I'antenne 
(dimension projetee le long du vecteur vitesse V) est dans le rapport 0,7 
5 d'une des dimensions, la hauteur de I'antenne (dimension normale a P et V) 
est I'autre dimension de I'antenne. La mission comme I'illumination utilisent 
I'antenne dans le rapport 0,7. 

Dans le cas d'un satellite Radar de type VOILE, c'est a dire dans 
lequel a 1 = +/-90 0 , 9= 0, 0' =45° +/- 10°, la condition est obtenue avec un 

10 angle a de 55°. Le prisme est croise. Une structure de satellite VOILE a en 

particulier ete decrite dans la demande de brevet FR 96 03434 de la ^ 
demanderesse. La longueur effective pour la mission est dans le rapport 
0.82, la hauteur effective est dans le rapport 0.7. L'efficacite d'utilisation de 
la surface est de 0,57 a I'avant comme a Tarriere. On remarque qu'en 

15 version satellite prisme 1 la geometrie de Voile reduit son handicap 
d'efficacite de surface par rapport a la geometrie laterale (0.58/0.7 au lieu 7 
de 0.7/1). Avec un angle a' de 45°, I'equilibre est obtenu avec un laceta de 
45° ; cela peut etre interessant car I'antenne n'a plus besoin de depointer 
en lacet (a' = a). 

20 Dans le cas d'un Radar a visee bilaterale, une geometrie proche de 

celle des telecom permet de faire des observations radar de chaque cote 
de la trace (a 1 proche de -90° ou de 90°, 0'=45° +/- 10°). II faut ™ 
(0= 55°, <x= 0°), ce qui correspond a une geometrie VOILE ci dessus apres 
une rotation roulis de 90°. On appellera cette geometrie "Radar horizontal" 
25 par la suite. II s'agit d'une prisme croise. 

Egalement, on peut envisager un cas telecommunication, avec la 
configuration de prisme croise Voile tournee de 45° en roulis. 

Comme I'antenne doit toujours realiser une gamme (AG', Aa') de 
depointage mission autour de (0', a 1 ) la compensation ne peut etre totale. 
30 L'erreur residuelle s'analyse comme suit : 

Dans le cas telecom au nadir ou radar lateral, l'erreur vaut : 0,7 
(Sin(A0')Cos(Aa) + Cos(AG') -1) 5p. S'il s'agit d'un satellite geostationnaire 
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(AG'et Act 1 <8°) la sensibilite est reduite d.'un facteur 10 !. En orbite basse, on 
cherche des depointages bien plus grand a priori. II est neanmoins possible 
de rester dans une sensibilite de 0,25 (divisee par 4) avec AG' inferieur a 40° 
(incidence sol 50° a 800 km) mais en se limitant a un gisement positif (vers 
5 I'avant ou bien vers Tarriere du satellite). 

Dans le cas Radar Voile ou horizontal, le residu est 0,57 AG' 6p, = 
O71~5pTi7A0 , "=~~1"O~°)T~On a reduiFIa contrainte de planeite dans un rapport 
10 ! De XJ20 on passe a X/2. Par exemple en bande L, la tolerance de 12 
cm correspond au ventre maximal que ferait une antenne Voile de 20 m de 

10 haut formee de 10 panneaux rigides relies avec des mecanismes 
sommaires n'assurant que 0,5° de precision de calage (type memoire de 
forme compte tenu du faible couple a fournir en absence de cables RF). En 
bande P, la tolerance est de 35cm) et la planeite n'est pas un probleme. 

En fait, les points de visee sol correspondant a I'autocompensation 

15 pour une geometrie donnee d'antenne sont sur une ligne, voire meme deux 
lignes, correspondant a Intersection avec la terre du cone orthogonal a 
I'antenne et contenant YA. Pour une mission pouvant se contenter de cette 
ligne de visee, le relachement de deformation est total, pour le cas general 
les sensibilites ci-dessus se comprennent en fonction d'ecarts a cette ligne. 

20 Ainsi la configuration prisme telecom au nadir ci-dessus donne une 

ligne d'autocompensation bien transversale adaptee a une mission 
d'observation ou de communication en orbite basse a tres grande fauchee 
et antenne tres relachee. On peut meme Toptimiser en jouant sur 0 afin de 
diminuer ou augmenter ('excursion d'incidence au sol le long de cette ligne. 

25 

1.4 Analogie avec une lentille radioelectrique a faces non 
co-axiales 

On presente ci-dessous, le fonctionnement du satellite prisme 1 en 
30 presence de petits ecarts angulaires d'attitude du satellite prisme 1 ou de 
position du satellite 2. Ces ecarts sont de quelques degres, ce qui permet 
de raisonner en differentiel. 
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Le satellite prisme 1 s'analyse comme une lentille radioelectrique a 
faces decollees. 

Dans la suite, on appelle face equivalente arriere du prisme 1 la 
projection de son antenne sur le plan normal a I'axe Y passant par A, et 
5 face equivalente avant la projection du satellite prisme 1 sur le plan normal 
a la direction visee passant par A. La deuxieme face peut etre obtenue a 
partir de~la~premiere~par: " 

- rotation de 6' dans le cas tfun satellite prisme direct ou de deux 
rotations 6' et a* dans le cas d'un satellite prisme 1 croise). 
10 - et eventuellement contraction ou dilatation des dimensions entre X 

et Rx d'une part et entre Y et Ry d'autre part, qui ne changent pas les 
surfaces des faces equivalentes car les facteurs d'aspect du satellite prisme 
1 sont identiques le long de I'onde (meme incidence de I'onde de chaque 
cote). Cette identite se degrade quelque peu avec le depointage mission 
15 jusqu'a faire apparaitre une difference relative de 10% entre ces surfaces a 
+/- 10°. 

Chaque point de la face equivalente arriere est traverse par I'onde 
d'illumination avec une certain retard, le point correspondant dans la face 
equivalente avant voit I'onde mission avec un certain retard. Le role 

20 fondamental de I'antenne prisme 1 est d'appliquer le meme retard point par 
point aux deux faces equivalentes (a une constante pres commune pour 
tous les points), ceci dans les deux sens de transmission. C'est ce que fait 
une lentille radioelectrique focalisee a I'infini dans des directions opposees. 
Le satellite prisme 1 est une lentille dont les deux faces ne sont plus 

25 physiques, sont decollees, et eventuellement etirees, et mises autour 
d'axes distincts. 

Quand Tilluminateur est bien sur I'axe Y, le retard est constant sur 
les faces. Vu du sol selon R, tout se passe comme si on avait a faire a une 
lentille electrique (done mono-axe) avec un illuminateur miroir place en 
30 prolongement selon R, c'est a dire issu de niluminateur vrai via les rotations 

6' et a\ 
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1 .5 Ecart illuminateur et fonctionnement multi-illuminateur 

Un ecart angulaire du faisceau d'illumination de I selon X (rotation 
Al autour de AZ) ou selon Z (rotation Al autour de AX) se retrouve au 
5 niveau de rilluminateur miroir selon Rx et selon Rz ( puis par le 
fonctionnement de type ientille selon - Rx (rotation Ry autour de de Rz) et 
-Rz (rotation de Ry autour de Rx) dans I'empreinte du faisceau au sol. 
Neanmoins, le prisme modifie I'ecart suivant un facteur egal au rapport 
entre les dimensions faces equivalentes avant et arriere, ceci pour chacune 

10 des directions d'ecart X ou Z. En effet, les excursions de retard sont 
reproduites entre faces par le satellite prisme 1 mais les pentes des retards 
et done les depointages varient lorsque les dimensions ne sont pas 
conservees. Le produit de ces rapports est unitaire car les surfaces des 
faces equivalentes sont identiques (quasi identiques si depointage mission). 

15 pour un satellite prisme 1 direct type telecom (a visee nadir ou 

depointee en roulis seulement) ou type radar lateral, cale a 45° par rapport 
a Illumination, les dimensions sont conservees, le satellite prisme 1 est 
isotrope vis a vis des modifications d'illumination. 

Pour un satellite prisme 1 croise type Voile le rapport selon X est 

20 Cos(a)/Sin(a) = 1/Tg(a) = 0.7, tandis que le rapport selon Z est 1/Cos(9') = 
1/0,7 

Le satellite prisme 1 etant un systeme tineaire, plusieurs 
illuminateurs donnent plusieurs faisceaux dont les empreintes dans le plan 
Rx Rz reproduisent le motif des illuminateurs vu dans le plan AXAZ apres 

25 symetrie autour A et un etirement eventuel conservant la surface du motif. 

Si le satellite prisme 1 met en oeuvre la correction de position telle 
que decrite ci-apres dans le § 1.7, alors la configuration au sol des 
faisceaux ne met en jeu que la position relative des illuminateurs et la 
commande eventuelle de balayage de I'antenne pour translater ('ensemble. 

30 Une autre configuration multi-faisceaux facilement maitrisable est 

celle qui resulte d'illuminateurs decales sur I'orbite et done vus decales sur 
AZ du fait de la courbure de I'orbite. Ceci correspond a un alignement 
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transversal a I'orbite dans la geometrie Voile et a un alignement le long de 
I'orbite dans le cas telecom ou radar horizontal. Un interet possible du cas 
telecom obtenu par rotation roulis de 45° a partir du cas voile (voir §1.3) est 
de permettre de creer un alignement de faisceaux a 45° a partir 
5 d'illuminateurs decales sur I'orbite, et done d'offrir en telecom deux 
approches complementaires. 

Dans le cas du radar, il devient possible de faire une fauchee 
importante (cas transversal) independamnnent de la resolution (ce qui est 
theoriquement impossible autrement) ou de faire une resolution 
10 extremement fine (cas le long de la trace) independarnment de la fauchee. 
On remarque aussi que si Ton dispose d'une succession d'illuminateurs Tun 
derriere I'autre pour couvrir un domaine d'incidence (cas Voile) il n'est plus 
necessaire de disposer d'une antenne a balayage. Celle ci se limite a une 
fonction retard. 

15 Une mission telecommunication a a priori besoin de faisceaux dans 

les deux directions. Si la direction principale est assuree par les satellites 
illuminateurs, la direction transversale peut etre realisee par la fonction 
multi-faisceaux interne au satellite prisme 1 et mise a disposition de 
maniere transparente a chacun des illuminateurs. II faut dans ce cas que les 

20 faisceaux soient a frequence distinctes, au moins dans leur liaison avec 
niluminateur afin d'etre differences, quitte a etre remis par le satellite 
prisme 1 sur un nombre plus restreint de frequences, fonction de la capacite 
de reutilisation de frequence au sein de la mosaTque multi-faisceaux du 
satellite prisme 1. Une application de I'invention a la telecommunication est 

25 decrite ci-apres de fa?on plus detaillee. 

1.6 Comportement vis a vis de I'attitude du satellite 

prisme 

30 Pour un satellite prisme 1 , un changement d'attitude combine deux 

effets quand a Timpact sur la position au sol de Tempreinte du faisceau : 
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celui d'un mouvement de I'illuminateur dans un repere lie au satellite prisme 
1 et celui du mouvement du repere. 

Concernant le premier effet, une erreur tangage (autour de +AX)) ■ 
correspond a un deplacement illuminateur en +Z ; une erreur lacet (autour 
5 de +AZ) a un deplacement en -X, et un erreur roulis est sans effet. 

L'effet roulis d'un satellite prisme 1 est inchange par rapport a une 

antenne-standard: 

Pour un satellite prisme 1 direct type telecom (a visee nadir), une 
erreur tangage 5t produit dans son effet direct et classique un mouvement 

10 du faisceau en - Y soit selon Rz ici ( tandis que l'effet induit par 
rillumination est de meme amplitude en -Rz. II y a done auto-compensation. 
L'effet induit du lacet 61 est un deplacement du faisceaux en + Rx et done 
selon +X, equivalent a un effet roulis direct de meme ampleur, l'effet direct 
lacet reste bien sur present. 

15 Pour un satellite prisme 1 croise type Voile, une erreur lacet 51 

produit dans son effet direct un deplacement au sol du faisceau selon +Y 
fonction de la longueur de visee projetee sur YAX, soit 61 Cos (9')* longueur 
ligne de visee. L'effet induit sur + Rx et done sur - Y est fonction de 8I/Tg(a) 
et de la longueur de visee. Mais comme la condition d'auto compensation 

20 des deformees assure Cos(9')= 1/Tg (a), il y a auto-compensation sur 
i'erreur d'attitude lacet. L'effet induit du tangage 6t est selon -Rz equivalent 
a un rotation roulis d'amplitude 8t * 1/ Cos(9'). L'effet direct du tangage 
reste present. 

L'auto-compensation du satellite prisme 1 en tangage dans un cas 
25 et en lacet dans I'autre peuvent s'etablir encore plus directement en 
remarquant que pour chacun des cas, I'erreur d'attitude en question est une 
forme de deformation transverse au plan d'antenne. 

De maniere generale, si Ton decompose I'erreur d'attitude sur 3 
axes, I'axe roulis, un axe contenu dans le plan du satellite prisme 1, le 
30 troisieme normal au deux premiers, I'erreur en roulis est inchangee, celle de 
I'axe dans le plan disparalt, la troisieme est maintenue et surajoute une 
composante en roulis. 
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Si Ton considere qu'en radar I'erreur de roulis n'est pas un gros 
probleme (car elle se restitue et se compense tres bien par le Radar) un 
satellite prisme 1 Voile Radar introduit au moins une relaxation par la 
suppression du lacet. 
5 Sur le plan de 1'attitude, le principe n'est pas aussi favorable en 
telecom geostationnaire car I'axe lacet aujourd'hui moins severe serait avec 
rinvention"contraint~comme~raxe"roulis: 

1 .7 Cas d'un prisme travaillant en reflexion 

10 

Tout ce qui precede base sur le modele de lentille pourrait 
s'appliquer de la meme maniere a un prisme travaillant en reflexion, on 
parlerait plutot de miroir a face decollees. Bien sur, la compensation des 
deformations ne s'applique plus. 
15 C'est meme le contraire, par contre le fonctionnement multi- 

illuminateur reste le meme mise a part que Tinversion des ecarts n'existe 
pas et permet de retrouver le phenomene connu en reflexion de doublement 
de la sensibilite a I'attitude. 

20 1.8 Compensation lacet et tangage a partir des signaux 

d'illumination 

Le satellite illuminateur 2 (dont le centre a ete reference par I 
sur la figure 1) et le satellite prisme 1 peuvent s'analyser comme deux 

25 satellites evoluant dans un tube de certain diametre. L'axe IA est 
susceptible de s'ecarter de I'axe Y dans le repere du satellite antenne. Rien 
que I'eloignement des deux satellites et la courbure engendree constitue un 
facteur d'ecart. Cet ecart doit etre pris en compte. On considere par la suite 
les deux satellites a 100 km Tun de I'autre et un tube de 5 km. 

30 Les deux satellites connaissent leur position : celle du satellite 2 

peut etre transmise au satellite 1 par le canal de servitude qui de toute 
fagon doit exister pour passer les ordres de commandes de I'antenne. Le 
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satellite 1 connait done tres precisement I'ecart d'orientation du satellite 2 et 
le compense au travers des commandes de phase de I'antenne en 
retranchant ses effets sur la phase vue dans le plan theorique de I'antenne, 
les ecarts du plan d'antenne par rapport a son plan theorique restant Terreur 
5 d'attitude avec ses consequences vues precedemment. 

L'attitude de I'antenne peut egalement etre mesuree et corrigee. A 

^t^ffet7~o~nnmesure^ 

points de I'antenne : 2 points dans XAY ne voient au premier ordre (par 
rapport a la valeur attendue prenant en compte le lacet theorique de cette 

10 base) que la somme de I'erreur lacet et de I'ecart Al selon Y ; de meme 
pour deux points dans XAZ vis a vis du tangage. 

Les ecarts de Al etant connus, on calcule le lacet et le tangage du 
satellite 1 (pour des erreurs d'attitude et d'ecart illuminateur faibles (< qq° 
par exemple) car les bases au sol voient aussi des termes en produit 

15 d'ordre 2 de ces erreurs qui n'affectent ici la mesure que de qq 10-4 radians 
ou qq centieme de degre. Le systeme devient alors completement 
compense en attitude, sauf pour I'axe roulis, ou tout reste comme pour un 
satellite classique. La mesure des differences de phase peut se faire avec 
le signal mission (radar ou telecommunication) mais il vaut probablement 

20 mieux utiliser un ton (raie simple) et comparer les dates de passages a 
zero. Puisque Ton vise de grandes antennes (>20 m), une precision 
modeste (1cm) confere deja une precision d'attitude de 3 centiemes degres. 
L'inconvenient est la necessite d'acheminer des liaisons RF (soit le ton RF, 
soit la reference de demodulation et de datation) d'un point a I'autre de 

25 I'antenne alors que Ton voulait s'affranchir de liaisons entre panneaux a 
deployer. 

Tout peut done etre compense, sauf le roulis, ce qui constitue un 
probleme a resoudre dans le cas des applications telecommunication, mais 
pas des applications radar. 

30 

2. ANALYSE D'UNE ARCHITECTURE DE REALISATION 
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2.1 Architecture de Tantenne 

Comme on I'aura compris a travers ce qui precede, I'antenne 
satellite prisme 1 doit constituer le faisceau mission par une deviation 
5 importante du faisceau d'illumination. La frequence de la mission est la 
meme pour les deux trajets en radar et est differente en telecom car les 
deux trajets coexistent. Autour d'une deviation de base fixe, s'ajoute le 
balayage mission. 

L'antenne du satellite est une antenne active qui utilise pour 

10 depointer le ou les faisceaux des fonctions de retard et/ou des fonctions de 
dephasage (meme si idealement elles ne devraient utiliser que des retards). 
Le dephasage constitue un retard proportionnel a la longueur d'onde de 
chacune des composantes frequentielles du signal mission et modulo (X), 
tandis que le terme retard s'applique au retard pur. Quelques soient les 

15 termes utilises dans la description qui suit, il y a une certaine latitude 
suivant le type d'application d'interchanger dephasages et retard, meme si 
la deviation principale realisee par le prisme gagne du fait de son ampleur a 
I'emploi du retard pur. 

Comme on I'aura compris de ce qui precede, la deviation de base 

20 se traduit par un retard introduit en chaque point entre la face arriere et la 
face avant. La fonction de retard est monodimensionnelle selon Pz pour un 
satellite prisme 1 direct (cas telecom a visee nadir et radar lateral) bi- 
dimensionnelle selon Pz et Py dans un satellite prisme 1 croise. 

Le trajet geometrique T(M) vu en un point M de l'antenne (ou la 

25 ligne de points L dans le cas monodimensionnel) est la somme d'une 
composante arriere (AM.X) et d'une composante avant (-AM.R). Dans le 
cas general ces deux composantes sont bidimensionnelles, dans le cas du 
satellite prisme 1 direct elle sont toutes deux monodimensionnelles, dans le 
cas du satellite prisme 1 croise on peut avoir Tune ( arriere pour la voile 

30 radar) ou les deux bidimensionnelles. Le point MO voyant le plus gros trajet 
geometrique correspond au zero de la fonction de retard T(M0)-T(M) qui 
n'est que positive. Les valeurs de retard etant de I'ordre des dimensions de 
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I'antenne, il est necessaire d'echantillonner large cette fonction pour reduire 
le nombre de retard si Ton veut pouvoir les introduce dans la tranche de 
I'antenne. 

Cest pourquoi on realise un maillage de I'antenne. Les 
5 deformations ne sont pas compensees a I'interieur des paves mais cela ne 
nuit pas a I'interet du dispositif car la planeite est surtout difficile a tenir sur 
de grandes'dimensions: 

Ainsi, on translate a zero par pave la fonction de deformation. Les 
marches entre paves sont egales, suivant le cas, au differentiel de 
10 deformee entre les points centraux des paves (le signal illumination est 
capte au point central de la face arriere du pave) ou au differentiel de la 
moyenne dans le pave de la deformee (le signal illumination est capte sur 
I'ensemble de la face arriere du pave). Les paves doivent rester plans tout 
en pouvant etre inclines suite aux deformations, la fonction macroscopique 
15 de deformation peut disposer du facteur 10 de relachement. 

Un pave est par exemple de plusieurs m 2 de surface. Si Ton vise de 
tres grandes antennes avec beaucoup de panneaux a deployer dans les 
deux dimensions, il est raisonnable de s'imposer la rigidite au niveau du 
panneau, et de faire porter le relachement sur les mecanismes et la 
20 structure raidisseuse. Dans ce cas le pave est le panneau. 

A I'interieur d'un pave, en allant de la face arriere a la face avant, 
les moyens qui constituent lantenne realisent les differentes ronctions 
suivantes, illustrees sur la figure 2 : regroupement/eclatement arriere (etape 
3 sur la figure 2), amplification (etape 4), introduction d'un retard fixe ou 
25 variable (etape 5), regroupement/eclatement avant (etape 6). 

La partie en avant du retard est inchange par rapport une antenne 
active actuelle, ou les retards variables et fixes existent egalement mais sur 
des paves tellement grands qu'il est possible de laisser ces retards dans la 
plate-forme. Dans le cas de la voile les retards fixes et variables existent 
30 deja, mais de taille moindre pour les fixes et sur un pave egal au panneau. 

Le regroupement/eclatement avant n'est pas equi-longueur, mais 
doit reproduire la composante avant de la forme de la fonction de retard vue 
dans le pave. Pour les cas de satellite prisme 1 direct on se retrouve dans 
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la meme situation que pour la voile radar aujourd'hui avec une fonction 
mono-dimensionnelle a pente forte (45°) le long de Pz. Celle ci ne pose pas 
de probleme particulier, en adoptant une repartition en branches 
successives (et non en etoile) le long d'un tronc aligne sur Pz, qui limite les 
5 longueurs des branches et ne cree pas de surcrolt de longueur de 
connexion par rapport a un eclatement equi-longueur que Ton trouve dans 
un cas standardrChacune des~branches esfeclatee selonTPy en etoi I e~equi- 
longueur si satellite prisme 1 direct ou de nouveau si satellite prisme 1 
croise en longueur differenciees en etoile (faible incidence de I'onde) ou 

10 par branches successives (forte incidence de I'onde). Ce dernier eclatement 
peut etre integre dans un element rayonnant unique sur toute la longueur 
Py, dans le cas ou la mission ne demande pas de balayage electronique 
autour de Pz. (cas radar sans spotlight). L'enchamement ci-dessus 
d'eclatement selon Pz et Py peut etre inverse pour d'autres types de 

15 satellite prisme 1. 

Le regroupement/eclatement arriere peut etre fait de la meme 
maniere. On remarque que pour les cas radar voile, le caractere plus rasant 
de I'onde permet de reduire la taille des branches de I'arbre. Ce 
regroupement/eclatement arriere peut disparaTtre si Ton preleve le signal 

20 qu'en un seul point arriere du pave. Comme on va le voir il faut malgre tout 
conserver une surface minimale mais suffisamment petite pour considerer 
que la fonction d'eclatement fait partie integrante de ['element rayonnant 
arriere (faibles longueurs de retard a integrer). II est alors possible de 
garder la face arriere disponible pour d'eventuels protections thermiques ou 

25 raidisseurs comme cela se fait de maniere generale. Dans ie cas de la Voile 
on peut ainsi garder la quasi totalite de la face arriere pour les cellules 
solaires (I'evacuation thermique se faisant alors par I'avant). 

(-'amplification /reception arriere met en jeu de tres faibles niveau 
de puissance (voir ci-apres) et peut done se concevoir comme une 

30 modification de Tamplification/reception primaire que Ton trouve dans les 
antennes actives normales pour relayer les signaux vis a vis de la plate- 
forme. 
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En resume, I'antenne du satellite prisme correspond a une 
architecture d'antenne classique, sur laquelle on a introduit un maillage de 
retards fixes ou variables par pave. (Le retard variable n'est pas necessaire 
pour les applications telecommunications et radars qui ne visent pas les 
5 hautes resolutions). 

Dans le cas ou le pave est le panneau a deployer, le retard fixe 
n'introduit aucune contrainte suppleTfi^taire~aa~contrai ren I" vie n fa - ! a~pl a ce 
du cable RF aller/retour que Ton a aujourd'hui, qui fait plus de longueur 
totale et qui complique le deploiement. 

10 Dans le cas d'une antenne a forme allongee, on ne cherchera a 

compenser les deformees que sur la longueur, d'autant plus quand cette 
derniere correspond a I'axe de deploiement (cas Voile et a priori aussi radar 
horizontal). Dans le cas Voile, te pave etant le panneau, la fonction de 
retard arriere est nulle et on est ramene a I'architecture actuelle, sauf que le 

15 mode de deformation thermoelastique principale (mode banane transversal 
au plan) est relache d'un facteur 10 et qu'il n'y a plus la contrainte des 
cables, c'est a dire que les deux difficultes mecaniques disparaissent. Par 
contre dans une telle application simplifiee du principe on ne peut plus 
esperer compenser le lacet de la voile. On peut faire le meme raisonnement 

20 avec un radar horizontal qui serait alors une tres bonne architecture pour un 
radar basse frequence et basse resolution (bande P ou bande L type 
Lightsar). 

25 2.2 Impact de I'echantillonnage - Taille des paves 

Uechantillonnage introduit sur les faces equivalentes du satellite 
prisme 1 des lois de phases avec des ruptures et des translations par 
portion, a I'origine lorsqu'elles sont periodiques, de lobes de sous-reseaux 
30 qui penalisent le gain utile et sont une source d'ambiguTte en radar. 

a) Quand il n'y a aucune erreur, de position de illuminateur, 
d'attitude ou de deformees, il n'y pas de ruptures, car la fonction de retard a 
ete etablie a I'interieur des paves et entre paves pour cette configuration 
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Tout au plus peut-il apparaltre de legeres erreurs de pentes par rapport aux 
pentes de diagrammes a tenir lors des depointages et en bord de la bande 
du fait de la discretisation des lignes a retard variable 

b) Quand rilluminateur bouge, le satellite prisme 1 reproduit ce 
5 mouvement sur le faisceau emis vers le sol, par le biais des couplages 
entre face realisee aux mailles de la fonction de retard, qui ne peuvent que 
faire apparaltre des ruptures periodiques en marche d'escalier. II en est de 
meme lorsqu'il s'agit des mouvements d'attitude de I'antenne, meme si dans 
ce cas le faisceau ne bouge pas toujours (voir § 1.4). Dans la geornetrie du 

10 satellite prisme 1 direct de telecommunication avec depointage mission 
entre 55° et 35° de la normale antenne, la configuration limite d'escalier est 
celle qui resulte d'une erreur de 1° (selon 6) avec un maillage de 10 X dans 
la dimension Pz (correspond en moyenne sur la gamme de depointage a 
0,2 dB de perte par trajet et a des lobes a -18 dB, le plan d'onde dans la 

15 direction visee est en toits d'usine avec des excursions de XJ8). Pour un 
meme effet, le maillage dans I'autre dimension Py qui assure le depointage 
+/- 10 ° de la normale est plus fin (les maillages effectifs dans la direction 
visee etant les memes) et est de 7A.. Si par contre on connaTt (ou on mesure 
s'agissant I'attitude) ces erreurs (voir § 1.5) il suffit alors de modifier au 

20 niveau de chaque pave la fonction de retard de fa?on a compenser cette 
erreur et a empecher les translations par portion (ce qui revient aussi a 
asservir la fonction de deviation du satellite prisme 1). Des erreurs 
superieures a 1° peuvent alors etre compensees. La correction est realisee 
au niveau de la ligne a retard variable eventuellement deja presente dans 

25 chaque pave ou par le biais d'un dephaseur que Ton introduirait a cet effet 
(sans surcroit de complexite vu le grand nombre de dephaseurs deja 
presents). On peut choisir independamment de compenser les mouvements 
de illuminateur et/ou ceux de Tattitude. Concernant I'attitude, la correction 
au niveau des paves supprime I'effet induit en meme temps que les lobes 

30 de sous-reseaux, par contre la correction de i'effet direct necessite 
d'introduire une rampe de phase sur ('ensemble de I'antenne. 
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c) Quand I'antenne se deforme, les deformations correspondant a 
des composantes lineaires par axes sont des erreurs d'attitude qui 
renvoient au cas precedent. Les autres deformations ne generent pas de 
lobes de sous-reseaux et sont acceptables dans la mesure ou les 
5 deformees propres aux panneaux verifient la limite standard. 

Ainsi : 

- Avec un maillage a 10 X (ex : 33 cm en bande X radar ; 2,5 m en 
bande L radar, 7 m en bande P) dans la dimension Pz et 7 Xdans la 
dimension Py (on se situe toujours dans le cas du prisme direct 

10 telecommunication), on peut disposer de toutes les fonctions du principe en 
mono-illuminateur 

- dans une configuration avec plusieurs illuminateurs, ces derniers 
ne pourront pas etre ecartes de plus de 1° de celui sur lequel on s'asservit 
(configuration multi-faisceaux limitee), a moins d'utiliser un maillage plus 

15 serre. 



2.3 Bilan de la liaison arriere - Taux de remplissage 

Le gain retour de I'antenne satellite prisme 1 est constitue en deux 
20 etapes : au niveau du regroupement pave puis ensuite dans la liaison 
arriere au niveau de la reception illuminateur. Si s est le rapport S/B 
signal/bruit mission maximum et p est le nombre de paves, le rapport S7B' 
maximum de reception en sortie d'un pave de regroupement est au 
maximum de s/p. La liaison arriere transporte les p signaux S' et les p bruits 
25 B' et rajoute un bruit B". Pour que le total des bruits B' ne soit pas affecte de 
plus de 0,5 dB par cette liaison il faut que pour chaque pave on verifie B7B " 
>8/p. Cette condition permet de determiner la puissance necessaire au 
niveau de chaque pave pour emettre B' et done celle necessaire quand le 
signal est present au maximum. 
30 Pour une antenne de rilluminateur de 1m 2 , au total des pedes de 

reception (+ facteur de bruit) et d'emission de 8 dB (pessimiste), une 
distance entre satellites de 100 km, une largeur de bande mission fait 
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300MHz, un pave rempli a I'arriere sur une surface de 2X par 2X (que Ton 
peut considerer comrne un seul element rayonnant rendu directif dans la 
direction de I par le couplage de plusieurs elements elementaires espaces 
de 0,5 X), la puissance a emettre ne depend pas de X et est de 0,16 s/p 2 W. 
5 Avec s = 25 dB (cas extreme que Ton ne rencontrera qu'en radar) et un 
minimum de 10 paves , il faut done 0,5 W par pave. Par contre 
famplificateur devant travailler en lineaire, on peut prevoir un MMIC 
standard de 2 a 3 W. 

A Taller le signal mission doit etre re?u par chacun des points de 

10 regroupement avec un rapport S/N fort de maniere a garder une purete de 
signal et assurer que la puissance d'emission avant de I'antenne reste 
consacree au signal et non au bruit. C'est surtout la deuxieme contrainte qui 
prime car la purete du signal radar focalise par I'antenne sera amelioree 
dans le rapport p. On choisit par consequent un rapport S/N >20 dB. 

15 En reprenant les memes hypotheses que precedemment, ceci 

impose une puissance d'emission de 2 W. 

Dans le cas du radar, I'illuminateur re?oit I'echo direct de I'antenne. 
Avec les puissances en jeu, et en supposant que le flux re$u est refocalise 
dans la direction d'arrivee (en beneficiant d'un gain d'antenne ce qui est 

20 impossible vue la geometrie), chaque pave de 1 m2 reemet une PIRE 
parasite de I'ordre de -50 dBW dans le pire cas en bande X. Or, celle-ci est 
situee a 56 dB sous le vrai signal Radar. 

La liaison arriere consideree dans son ensemble avec les p liaisons 
elementaires obeit au diagramme de I'antenne satellite prisme 1 

25 intrinsequement pointe en permanence sur I'illuminateur. Ce diagramme est 
le meme que celui utilise a Tavant, aux homotheties pres resultant des 
angles d'aspect de I'antenne. lis portent les meme lobes de sous-reseaux 
lies a I'echantillonnage de la fonction de couplage. Mais a la difference du 
diagramme avant, les lobes de sous-reseaux sont toujours presents a un 

30 niveau egal au lobe principal quel que soient les ecarts de I'attitude satellite 
prisme 1 et de la position illuminateur car ils ne sont pas modules par le 
gain du pave si ce pave n'est pas du tout rempli a I'arriere. Un non- 
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remplissage partiel n'empeche pas, on Ta vu, la fonction de transmission 
d'etre realisee sans difficulty Le seul risque est qu'une emission parasite 
soit perdue dans un lobe de sous-reseaux, il en resulterait un autre faisceau 
au sol et aussi des lobes de ce faisceau qui tomberont dans le faisceau 
5 nominal. Ceci est genant meme si a I'avant se produit un decouplage en 
niveau entre les lobes de sous-reseaux (car les paves sont remplis a 
I'avant). II est surtoutlfec^^ 

remplissant le pave jusqu'a fermer sur un angle de 20 ° par rapport a 
I'horizontal. Ce masquage correspond a la demi-ouverture effective sur 

10 Thorizontal (car I'antenne est inclinee de 45° dans le cas telecom) du 
remplissage 2k par 2k considere precedemment. Avec le maillage a 10 k( 
selon Pz, 7k selon Py) les lobes de sous-reseau sont espaces de plus de 3° 
et ne genent done pas le fonctionnement avec plusieurs illuminateurs 
puisque ces derniers sont deja contraints avec une telle maille de rester 

15 dans un ecart relatif de 1°. Avec un tel maillage on conclut qu'un taux de 
remplissage arriere d'environ 1/18 est suffisant. 

En resume, le bilan de liaison arriere ne pose pas de difficulte. 
L'eclatement regroupement arriere n'est pas necessaire (mais Pelement 
rayonnant arriere doit faire plus de 2k par 2k). Le faible remplissage arriere 

20 de Tantenne (1/18) permet de ne pas affecter I'approche mecanique et 
thermique usuelle 

2.4 Translation de frequence assuree par le satellite 

25 prisme 

2.4.1 NECESSITE PREMIERE 

Le couplage parasite entre les deux faces du prisme que constitue 
30 I'antenne ne doit pas amener le signal d'emission a I'entree de la reception 
avec un niveau plus fort que 20 dB sous le signal de reception. 
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Pour s'affranchir radicalement de tout couplage, Tantenne prisme 
cree une translation de frequence utilisee dans la liaison aller comme dans 
la liaison retour. 

5 2.4.2 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT ET DES SOLUTIONS 

POSSIBLES, AVANTAGES 



2.4.2.1 AVANTAGE EN CONFIGURATION MULTI-ILLUMINATEUR 

10 Reprenons le modele de lentilles a faces decalees en imaginant 

que Ton applique la translation de frequence au niveau de la surface 
equivalente arriere, dans la realite cela revient a I'appliquer sur la surface 
reelle avec une carte de phase selon un plan incline. Pour tout illuminateur 
vu suivant une incidence <t>i sur cette face equivalente correspond une carte 

15 de phase sous forme de plan incline de rampe en Sin(<f>i) (f+F), et done 
modifiee d'un facteur (f+F)/f par rapport au cas sans translation. Cette 
modification se retrouve sur I'autre face equivalente et cree une modification 
dans !e meme rapport du sinus de incidence. La geometrie angulaire 
suivant laquelle est vue une configuration d'illuminateurs est ainsi reproduce 

20 sur les faisceaux en aval, les sinus des ecarts au centre etant modifies dans 
le rapport F+f/f, les gisements etant inchanges. Pour de petites incidences 
sur la face equivalente de I'ordre de 10°, tous les ecarts angulaires des 
illuminateurs pris deux a deux sont reproduits dans ce rapport sur les 
faisceaux correspondants. II y a lieu de rajouter dans cette transformation 

25 geometrique Tanisotropie eventuelle existant deja sans translation dans le 
cas d'un prisme croise. On peut ainsi dire que pour faire une configuration 
de faisceaux a I'aval donnee il faut condenser ou dilater la configuration 
angulaire des illuminateurs dans le rapport f/(F+f) par rapport au cas sans 
translation. 

30 La vocation premiere du prisme etant plutot la basse frequence (qui 

conduit a de grandes antennes) et compte tenu des frequences elevees des 
liaisons intersatellite (>20 ou 40 Ghz), on voit que Ton peut obtenir des 



rapports ^amplification de plus de20. L'ecart maximum inter-illuminateur vu 
en aval subit la meme contrainte liee a I'echantillonnage de la fonction de 
couplage et doit etre limitee a 1° pour un maillage de 10 X* 7\, X restant la 
longueur d'onde de la mission, l'ecart vrai correspondant rVest alors que de 
5 1CT 3 radian. Les illuminateurs peuvent ainsi faire I'objet d'un seul satellite 
multi-illuminateur avec des bras de 5m maximum pour une distance au 
prisme de 5km! ~ - - 

Pour les cas de missions ou les illuminateurs ne peuvent etre 
rassembles dans un meme satellite, on peut avoir interet a utiliser la 

10 reduction d'ecart (si la basse frequence f+F peut se loger dans une 
attribution inter-satellite) afin de relacher la contrainte sur la navigation 
relative des illuminateurs. 

Avec une meme configuration d'illuminateur, on peut desormais 
dupliquer radialement les configurations de faisceaux qui en resultent en 

15 utilisant plusieurs valeurs de frequences. Ou dit autrement, on dispose 
d'une fonction mutti-faisceau interne au prisme obtenue par selection 
frequentielle entre canaux dans les couplages retard. Mais on peut tout 
aussi bien obtenir la meme chose avec des canaux a la meme frequence de 
translation avec des dephasages differents dans- les couplages retard. 

20 Les signaux d'illumination (pour la mission comme pour la 

translation) sont en general a plus haute frequence que le signal mission, le 
remplissage arriere toujours typiquement de 2X*2\ par pave (de cette fois-ci 
a la longueur d'onde de I'illumination) sera encore plus lacunaire si (f+F) / f 
est grand. Rien n'est change concernant I'echantillonnage du couplage 

25 entre face , car celui-ci est contraint a la longueur d'onde de la mission et 
non a celle de rillumination. les lobes de sous-reseaux arrieres seront plus 
nombreux et resserres mais pour un meme motif mission, les ecarts entre 
lobes de sous-reseaux arriere et les ecarts illuminateurs varient tous deux 
avec le rapport f/(f+F), ce qui veut dire que les lobes de sous-reseaux 

30 arrieres qui resultent du nom remplissage ne sont pas plus genants qu'en 
absence de translation. 
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On peut noter que I'ecart angulaire relatif apporte par le prisme 
n'est plus rigoureusement le meme dans la bande, car ('amplification 
angulaire varie dans la bande en -Af/f (pour F»f). Comme 1'amplitude 
angulaire du motif mission cree a partir de plusieurs illuminateurs est limitee 
5 a quelques degres, cela ne pose pas de problemes avec des bandes 
relatives de quelques %. 

La frequence de translation ne peut etre en parfaite coherence avec 
le signal. L'erreur relative qui en resulte sur I'ecart angulaire p du faisceau 
cree par i par rapport a celui cree par le foyer s'ecrit : 
10 5M/M<St-((Fej F)/(Fei-F)) St = 2(F/f) St, avec Fei frequence 

d'emission de I'illuminateur i et St stabilite de frequence doppler relatif 

Avec une stabilite relative de 10" 5 , c'est a dire aucune precaution 
particuliere, I'erreur angulaire reste insignifiante. 

On note que tout ce qui precede s'applique egalement au trajet 
1 5 retour, car les moyens sont reciproques. 

2.4.2.2. DEFORMEES 

L'effet de la deformee P n'est lie qu'a Tincidence sur I'antenne 

20 reelle. Sa valeur est 

2tiP Cos(4>1) (F+f) /C a Tillumination et -2tcP Cos(4>2) f/C a remission 
avec <t>2 et 4>1 incidence reelle du trajet de reference a remission et a 
Tillumination. L'autocompensation est obtenue pour Cos(4>2)/Cos(<t>1 )= 
(F+f)/f alors que la condition est 4)2=4)1 sans translation. 

25 Pour evaluer la sensibilite de cette compensation on construit un 

reperage d'ecart angulaire vue de I'antenne autour d'une illumination de 
reference normale a la face equivalente, base sur des ecarts dans le plan 
contenant les deux axes des faces reelles et equivalentes et des ecarts 
orthogonaux transverses a ce plan. Les premiers sont des ecarts 

30 d'incidence 54>1 identiques suivant la face consideree arriere equivalente ou 
reelle, les seconds sont des ecarts a iso-incidence reelle. De meme on 
construit un reperage d'ecarts autour de la visee aval resultant de la 
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deviation de I'illumination de reference, les ecarts d'incidence 6*2 sont 
identiques suivant ia face consideree avant equivalente ou reelle. 

L'effet de la deformee sur la phase a I'illumination ne depend que 
de la composante 5<j)1 de I'ecart et pas de I'autre, il est en -Sin(<t>1) (F+f) 

5 54>1 . L'effet de la deformee sur la phase a remission ne depend que de la 
composante 5*2 et est en Sin(*2) 5<t>2f. Pour un meme resultat en ava l. 
I'ecart 5*1 a I'illumination sans translation aurait ete dans le rapport f/(F+f) 
et done avec un effet -Sin(<t>1) f 6*1. Le residu total est en Sin(*1) (F+f) 6*1 
+ Sin(<t>2) 6*2 f. Ce qui compte est essentiellement la deuxieme composante 

10 car e'est la que se situe la gamme de balayage. La sensibilite a 6*2 est en 
Sin(*2) f plus faible que pour le cas sans translation, car *2 est en general 
plus faible que dans le cas sans translation (30° dans I'exemple ci-dessous 
au lieu de 45°). soit un residu de 7% en bord de couverture au lieu de 10%. 
On note que tout ce qui precede s'applique egalement au trajet 

15 retour, car les moyens sont reciproques. 

2.4.2.3 EMISSION DE TOUT OU PARTIE DE LA FREQUENCE DE 
TRANSLATION PAR UN FOYER ILLUMINATEUR OU UN FOYER SOL 

20 De grandes amplifications d'ecart telles que celles decrites ci- 

dessus sont en fait delicates a implanter. Par exemple pour un prisme direct 
telecommunication, il faut *2+*1=90°, et un rapport d'amplification 
Cos(*2)/Cos(*1) de 10 conduit a une incidence d'illumination de 85°, 
beaucoup trop rasante. En se limitant a 60°, on ne dispose que 1,7 comme 

25 rapport d'amplification. On pourrait contoumer quelque peu la difficulty avec 
un prisme croise qui permet d'avoir *2+*1>90°. Un autre inconvenient 
resuite, dans le cas d'une illumination avec un grand nombre n de canaux 
' frequentiels de la variation de F+ f/f et done de la visee d'autocompensation 
*2. 
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Cette solution a translation interne reste neanmoins tres 
interessante dans des cas a valeur reduite de F ou avec peu de canaux 
(cas radar par exemple). 

5 Translation emission avec signal foyer aller 

Une autre solution consiste a emettre tout ou partie de la frequence 

~^oul3enir^ 

illuminateurs, que Ton appellera foyer aller. La frequence de translation F 
s'ecrit F=Fi + Fe t ou Fe est la composante issue du foyer. La part de 
10 translation realisee a partir du signal du foyer est supposee de meme sens 
que la translation totale. Par contre Fi peut etre de sens oppose.. 

Pour Tilluminateur situe au foyer que Ton prend comme reference 
d'illumination dans le modele a lentille, la raie regue au niveau de la face 
equivalente arriere contient la composante de deformee 2nP Cos(<f>1)Fe/C 
15 et la condition d'autocompensation s'ecrit : 

2kPcos(<|)1 )(F+f)/C-27iPcos(<J)1 )Fe/C-27cPcos(<j>2)f/C=0, ou encore 
Cos(4>1 )(Fi+f)=Cos(4>2)f. 

La condition d'autocompensation pour cette illumination est 
identique au cas d'une translation interne seule a frequence Fi. Bien sur, si 
20 Fi = 0, on se retrouve pour cette illumination dans le cas sans translation. 

Pour un autre illuminateur situe en ecart le residu total est en : - 
Sin((J)1)(f+F) 5cj)1 + sin(4>1)f 64>2. L'incidence des visees d'autocompensation 
d'une illumination en ecart differe de Tincidence des visees 
d'autocompensation du foyer de Tecart des incidences entre Tilluminateur et 
25 le foyer multiplie par Sin(4>2)/(Sin(4)1 )) (f+F)/f. 

Translation reception avec signal foyer retour sol. 
A la reception, considerons un signal de translation re<ju sur la face 
terre de I'antenne depuis un foyer retour selon une incidence 4>2, <{)1 etant 
30 l'incidence selon laquelle un illuminateur regoit le signal. Considerons une 
visee sol reception d'incidence 4>2+5(t>2 le residu total de compensation est 
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en Cos(<|>1) (F+f) - Cos(4>2)f - Cos(<J>2)Fe + Sin(d>2) 84>2 f. 
L'autocompensation est obtenue lorsque 

&t>2 = (Cos(<j>2) (f + Fe) - Cos(<j>1) (F+f)) / (Sin(<|>2) f). 

on remarque que dans le cas ou Fi=0, en mettant le foyer retour sur 
5 un cone de visee d'autocompensation d'emissiOn (4>1=<j>2), celui-ci devient 
cone de visee d'autocompensation retour. 

Foyer retour sur orbite en opposition de I'illuminateur. 
Une position particuliere du foyer retour est sur I'orbite avec un 
10 moyen illuminateur situe du cote oppose par rapport au prisme. On a alors 
4>2=<f>1 +y, Y negatif et petit du a la courbure de I'orbite. 8<t>2 = -Fi Ctg(4>1)/f - 
y(f+Fe/f). L'incidence d'autocompensation retour est <j>1+Y+5<J>2=<t>1- 
(FiCtg(4>1 )+ y Fe)/f. Puisque y est negatif, il est done possible d'ajuster Fi et 
Fe pour que l'autocompensation a la reception se fasse a la meme 
15 incidence qu'a remission, en prenant Fi=0 a remission et Fi et Fe a la- 
reception tels que (FiCtg(4>1)+YFe)=0. 

Utilisation a la reception du signal foyer alter de maniere negative. 

Si maintenant, on utilise pour la reception, la frequence de 
20 translation du foyer aller avec une translation de signe oppose, e'est a dire 
inverse de ce qu'il faut faire pour passer de f a f+F, en completant ensuite 
avec la frequence interne. On a alors le residu total en 

Cos(4>1) (Fi+Fe+f) - Cos(<|>2) f+Cos(<|)1) Fe = Cos((j)1) (Fi+2Fe+f) - 
Cos(«|>2)f 

25 Avec Fi=-2Fe=2F, on a la meme condition d'autocompensation que 

pour I'aller sans translation. 

Translation retour avec le signal du foyer aller seul. 
Avec Fi=0, il faut alors Fe<f et la condition d'autocompensation est 
30 Cos(<j>1 )(f+Fe)+ Cos(<j)1 )Fe - Cos(4>2)f = Cos((4>1 )(f + 2F)-Cos(«j>2)f = 0. Pour 
F petit devant f, <j>2 - <t>1 = - 2Ctg(<j>1)F/f. 
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L'ensernble de ces analyses de fonctionnement en translation 
retour est repris qualitativement un peu plus loin. 

2.4.3 MISE EN CEUVRE D'UNE TRANSLATION EXTERNE 

5 

Comme I'illustre la figure 3, le signal mission de frequence f en 
sortie du satellite prisme 1 est emis par I'illuminateur a la frequence f + F (F 
eventuellement negatif). La frequence de translation | F | (raie pure) est 
emise egalement par I'illuminateur. Dans chaque pave il y a un melange 

10 (melangeur 7 sur la figure 3) entre les deux signaux issus de rilluminateur. 

En appliquant pour la raie de translation le meme niveau d'emission 
(2W) que le signal mission, le bilan de liaison arriere garantit une purete de 
la raie de translation en entree du melangeur par le biais d'une simple 
reception (et amplification) dans un filtre sommaire de 10 Mhz (S/N de 35 

15 dB). II n'y a pas besoin de reconstituer la raie de melange par accrochage 
de boucle de phase. Si Ton peut desormais choisir une frequence pour 
rillumination mission, cela n'est pas le cas pour I'illumination de translation 
directe. Toutefois une tolerance peut etre acceptee pour le signal de 
translation etant donne qu'il s'agit d'une raie pure. 

20 L'emission d'une reference de la translation sur une autre 

frequence choisie plus librement est egalement possible, mais le melange 
n'est plus direct et doit etre precede d'un changeur coherent de frequence. 
Mais dans ce cas on peut alors mettre la reference au voisinage de la 
bande d'illumination mission et ne pas avoir a dupliquer I'element rayonnant 

25 arriere (ou a le rendre bi-bande). 

Les melangeurs peuvent tout aussi bien etre places apres le 
couplage retard du satellite prisme 1, mais dans ce cas la raie de translation 
doit parcourir egalement ce retard, ce qui n'induit pas une duplication des 
liaisons car la raie et le signal situees a des frequences distinctes peuvent 

30 transiter ensemble. Cette solution est preferee dans le cas d'un satellite 
prisme 1 a fonction multi-faisceaux car rillumination se faisant sur autant de 
canaux frequentiels que de faisceaux, il est souhaitable de faire passer les 
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differents signaux par la meme fonction de couplage retard plutot que 
d'avoir autant de couplages retard que de canaux. 

La solution presente meme un deuxieme avantage dans le sens ou 
le signal de translation et le signal a translater F+f voient le meme effet des 

5 erreur de ligne a retard (dilatation), et done apres translation celui-ci n'est vu 
qu'a la frequence f, comme dans le cas sans translation. Enfin, pour une 
raie~pure7~le~dephasage et le retard etant- des notions- equivalentes- un 
simple dephasage, d'ailleurs pris en charge par les dephaseurs existants 
dans le pave, permet aussi d'eviter de faire transiter la raie dans les retards. 

10 Ceci peut etre interessant quand F+f est plus bas en frequence que f, les 
effets parasites de retard sont alors plus faibles que dans le cas sans 
translation a condition de ne pas faire transiter F dans le retard. 

En generalisant, il est dans tous les cas possible de faire une 
translation vers le bas en entree de la ligne a retard et inverse a la sortie a 

15 condition d'appliquer entre les deux frequences de translation les 
dephasages correspondant aux retards. 

2.5 Trajets aller et retour d'une mission emission/reception 

20 2.5.1 CAS SANS TRANSLATION 

Dans une mission de telecom, le signal aller et le signal retour 
coexistent. Comme pour toute antenne active, I'eclatement avant vers les 
emetteurs de I'antenne et le regroupement avant depuis les recepteurs 
peuvent devoir etre distincts (alors que les deux fonctions sont 

25 physiquement confondues en radar) si le decalage frequentiel aller/retour 
ne permet pas la separation des deux trajets sur un meme support avec un 
duplexeur a chaque bout. Pour le satellite prisme 1 il en est de meme pour 
les couplages de retard et le regroupement/eclatement arriere. 

30 2.5.2 CAS AVEC TRANSLATION 

En cas de translation de frequence, si on applique au signal retour 
la translation inverse de frequence ( f -> f+F) avec la meme raie de 
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translation F issue de I'illuminateur (du foyer quand il y a plusieurs 
illuminateurs) on n'est plus dans Tequivalence avec un retour sans 
translation. En effet, a Taller la carte (sur la surface du satellite prisme 1) de 
phases des raies vient annuler la meme carte de phase vue a la frequence 
5 F par le signal regu a la frequence F+f pour ne laisser apres les 
melangeurs que celle vue par le signal a la frequence f. Au retour, avant les 
rnilaTigeurs la carte d^phase diTsigTiara la fre^u^"ce~f ~^st~dpposiee" de 
celle de Taller (operation realisee par la fonction de retard du satellite 
prisme 1) de fa<jon a rayonner vers I'illuminateur. Pour que ce rayonnement 

10 est lieu aussi a la frequence F+f, il faut que la carte de phase ajoutee par 
les raies soient realisees de fagon a etre opposee a celle selon laquelle ces 
raies sont revues a Taller. A ce probleme de pointage des faisceaux 
facilement remediable se rajoute un probleme encore plus crucial de perte 
de la. compensation des deformees. Celui-ci a deja ete analyse au point 

15 2.4.2.3. Nous reprenons qualitativement les solutions. 

L'application directe de la raie regue du foyer sur le signal apres son 
couplage retard conduit a un depointage du faisceau retour du systeme 
satellite prisme 1 + illuminateur de la valeur Tg(<t>) 2F/(f+F). Ce depointage 
peut etre corrige au niveau de la deviation du satellite prisme 1. II s'introduit 

20 un residu de deformee en 2F/(F+f) de la deformee totale. Une telle solution 
peut neanmoins convenir avec F /f petit et de preference positif, le residu 
supplemental de deformee peut alors etre reparti sur les deux trajets 
grace a un leger decalage de Tattitude du satellite prisme 1. Le residu qui 
eta it au maximum de 10% pour une mission debattant de +/- 10° est accru 

25 de 3,5% si f/F = 5% et de 7% si f/F = 10%. La contrainte de deformees 
disparalt si la mission est retour uniquement, reste alors la sensibilite a 
Tattitude pour limiter cette methode. Un solution de ce type pourrait convenir 
pour une mission ne demandant pas d'amplification ou une mission mono- 
illuminateur. 

30 En emettant la raie de translation retour depuis le sol, en la faisant 

recevoir par la face avant et en Tappliquant a des melangeurs retour situes 
apres le regroupement avant, ou apres le couplage retard si la raie subit 
aussi ce couplage retard ou un dephasage equivalent, on reproduit la 
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configuration exactement reciproque de Taller. Si on utilise une reference de 
translation, on la placera au voisinage de la bande de la mission de fagon a 
n'avoir aucune modification pour le satellite prisme 1 par rapport au - 
dispositif aller, car la reference peut utiliser les elements rayonnants et le 
5 regroupement avant de la mission, et meme les lignes a retard, les 
melangeurs retours etant alors places au meme endroit que ceux de Taller. 

— Srla reference ou la raie-de translation-sont-hors banderil-faut-alors-prevoir 
un ensemble regroupement /rayonneur avant specifique. Ce dernier pourra 
etre a faible taux de remplissage comme pour Tarriere, mais le risque plus 

10 grand d'une emission parasite sur un lobe de sous- reseau devra etre 
compense par un bon niveau d'emission sol. Comme pour Taller on peut 
avoir interet dans un satellite prisme 1 a fonction interne multi-faisceaux a 
placer le melange retour apres les couplages retard (il faut alors que la raie 
subisse le retard egalement). Cette solution de foyer sol introduit un residu 

15 supplemental de deformees vu a la frequence F et fonction de Tecart du 
foyer retour au point sol d'auto-compensation du satellite prisme 1. Pour de 
fortes amplifications d'ecart (F/f grand) les contraintes sur le positionnement 
des 2 satellites et du foyer sol deviennent importantes si Ton veut garder la 
fonction d'auto-compensation du satellite prisme 1. La solution consiste a 

20 asservir Tattitude du satellite prisme 1 de fa^on a maintenir les axes de 
visee des deux foyers sur un cone orthogonal au prisme et a ajuster la 
deviation (au niveau des couplages de retard en utilisant un dephaseur par 
couplage) a Tangle forme par les deux axes, ce qui en meme temps assure 
le controle de la position au sol du ou des faisceaux. Le residu ajoute 

25 resulte alors uniquement de la precision d'attitude. La contrainte d'attitude 
reste forte (0,05°) si Ton veut conserver intacte (residu en 0,11 au lieu de 
0,1) Tauto-compensation mais se relache (0,25°) si la mission n'est qu'a 
couverture regional ou bien (0,5° si Ton admet une auto-compensation 
moindre (residu de 0;2, soit deformees relachees de 5 au lieu de 10). Cette 

30 solution avec foyer sol est d'un emploi difficile avec satellite defilant quand 
F/f est grand. L'auto-compensation avec F/f grand impose une geometrie 
liant le satellite prisme 1 et la position des deux foyers, par contre le foyer 
retour n'a pas besoin d'etre au centre du faisceau dont la position au sol 
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depend de la deviation qui constitue une geometrie distincte et variable(cas 
balayage faisceau ou multi-faisceaux) de ia geometrie d'auto-compensation. 
II peut y etre ramene virtuellement par dephasage dans les fonctions de * 
couplages retard. Cette virtualisation s'applique a tous les faisceaux d'un 
5 satellite prisme 1 a fonction interne multi-faisceaux (un seul foyer retour 
physique). Si Ton met de cote I'aspect des deformees ou si F/f est petit, 
" cette solution n'est pas"res"ervee~ auT"cas du geostationnaire," car "" 
I'asservissement mentionne permet de commuter de foyer pour un satellite 
a defilement. 

10 Grace a I'utilisation d'une raie pivot F' depourvue de carte de phase 

et done engendree au sein du satellite prisme 1, le melange retour f+F'-F 
apres le couplage retard retour ou avant a condition de faire subir le 
couplage retard a la raie F ou un dephasage equivalent, donne a la 
frequence f+F la bonne carte de phase si F'= 2F. Cette approche 

15 correspond a creer virtuellement un emetteur foyer retour exactement au 
point d'auto-compensation Cette solution presente Tinconvenient de - 
necessiter d'acheminer d'un panneau a I'autre la raie F' et d'introduire une 
liaison entre panneaux. Par contre cette raie ne requiert pas de precaution 
particuliere en terme de stabilite, la solution est transparente vis a vis de 

20 I'auto-compensation (quelque soit F/f ) et n'induit pas de contrainte 
d'attitude ; de plus cette solution s'applique a tout type d'orbite. Si la raie de 
translation est transmise en reference, le melange est alors fait avec une 
reference du pivot de frequence double de la reference de translation et le 
resultat est multiplie par les meme moyens que ceux utilises pour faire la 

25 raie de translation aller. Le dispositif retour ne necessite que 
Tacheminement de cette reference pivot a tous les panneaux. Notons que le 
seul inconvenient de cette solution disparait en cas dMmplantation de la 
fonction de mesure de I'attitude du satellite prisme 1 a partir du signal 
dMIIumination (voir §1.5), fonction qui necessite deja I'acheminement d'un 

30 signal aux quatre coins du satellite prisme 1. 

On peut utiliser un satellite foyer retour en opposition du foyer aller 
par rapport au satellite prisme 1. Dans ce cas, le melange est applique 
apres le couplage retour, ou bien avant a condition de faire subir a la raie le 
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couplage retard ou un dephasage equivalent. Par rapport a la solution a 
foyer sol, I'interet principal est de supprimer la contrainte de controle 
d'attitude (induite par I'auto-compensation des deformees avec F/f grand), 
cette derniere est remplacee par une contrainte d'ecart angulaire maximal 
5 des trois satellites sur I'orbite, contrainte qui n'exclue plus les orbites 
defilantes mais necessite une altitude de preference elevee, ce qui est 

- conforme au" fait qu'en telecom -on~ne -peut-beneficter— du-debattement 

mission de +/- 10° compatible avec I'auto-compensation qu'avec un 
• minimum d'altitude. D'autres interets se trouvent dans le fait que Ton peut 

10 utiliser la meme raie (ou les memes dispositifs de multiplication s'il s'agit 
d'une reference) que celle utilisee a Taller alors que cela peut devenir 
impossible sur un plan reglementaire en emission sol, ou que Ton peut 
continuer a ne pas se soucier les lobes de reseaux resultant d'un faible taux 
de remplissage avant vis a vis de la reception de la raie retour. Pour une 

15 mission retour uniquement il n'y a plus de contrainte d'ecart angulaire des 2 
foyers (le foyer aller n'emet d'ailleurs pas dans ce cas). 

Les rapports d'amplification d'ecart ne sont pas identiques pour les 
deux trajets si la frequence de translation est unique : (F+faller)/faller 
different de (F+fretour)/fretour. Ceci se traduit par un decalage des 

20 faisceaux aller et retour au sein du motif forme par les illuminateurs. L'erreur 
relative est de Af/f * F/(F+f), qui peut tres grande si F est negatif. Dans la 
plupart des cas on a F positif et meme F/f grand afin d'obtenir de 
ramplification, I'erreur relative est de I'ordre de Af/f. En bande L Af/f peut 
etre voisin de 10%, et engendrer un ecart de 0,1 degres non negligeable 

25 pour un motif s'etendant sur +/- 1°. Le moyen de s'affranchir de ce 
probleme dans tous les cas est d'emettre (ou de reconstituer dans le 
satellite prisme 1) deux frequences de translation F a i ler et F re tour decalees 
dans le meme rapport que f a iier et Wur- Le decalage frequentiel entre les 
deux trajets d'illumination n'est plus alors le meme que pour la mission, 

30 c'est le rapport frequentiel qui est conserve. 



2.6 Controle de la distance intersatellite 
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2.6.1 CAS RADAR 

Dans le cas radar, la reception de l'echo doit se faire en dehors des 
5 emissions. Cette condition de chronogramme doit etre ici verifiee a la fois 
aii niveau de I'antenne et au niveau de rilluminateur. 

Le respect de la condition de base avec un radar standard met en 
jeu des ajustements de PRF en fonction de revolution de la distance D de la 
cible sol. 

10 L'echo re?u d'une impulsion emise a I'instant t, s'etale en reception 

a partir de t +2D/C et sur une duree 2FSin(i)/C +x , F etant la fauchee et t la 
duree de ('impulsion. 

Si une evolution de distance dans un sens amene l'echo a proximite 
du debut (ou la fin) d'une impulsion qui est emise a t +k/PRF (dite de rang 

15 k) f en modifiant la PRF on peut faire passer cette impulsion de I'autre cote 
de l'echo de fagon a continuer a faire varieMa distance, jusqu'a ce que Ton 
rencontre ('impulsion voisine qui aura ete justement rapprochee par 
I'operation precedente et que Ton pourra eloigner avec un saut de PRF 
inverse avant de se retrouver dans la configuration du depart a la meme 

20 PRF mais avec impulsion voisine. Cette plage de PRF est faible (+/- 1%) 
compte tenu de la grande valeur de D et vaut 5 PRF/PRF = (FSin(i) + xC)/D 
Si rilluminateur est situe a une distance d'ambigurte, c'est a dire 
une distance d telle que 2d/C = kVPRF, il verra la meme situation de 
chronogramme mais I'impulsion genante sera situee a un rang k+k 1 . 

25 Si rilluminateur s'eloigne du satellite prisme 1 de +/- 5d par rapport 

a la distance d'ambiguTte, la position de l'echo s'eloignera de +/- 25d/C de 
I'impulsion de rang k+k'. II n'y aura aucun probleme au niveau de 
rilluminateur si dans I'asservissement de chronogramme au niveau du 
satellite prisme 1 on considere que l'echo est elargi de chaque cote par la 

30 valeur 25d/C ou que la fauchee est virtuellement (ceci uniquement du point 
de vue du chronogramme) elargie de chaque cote de 8d/ Sin (i). 
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II est souhaitable que la gamme relative d'asservissement PRF ne 
soit pas accrue de plus d'un facteur 2 a haute incidence ou les ambigui'tes 
contraignent la PRF. On doit done verifier 2 8d < FSin(i) + xC. La contrainte 
maximum est a haute resolution et petite fauchee (par exemple 10 km a 60° 
5 d'incidence) et conduit a une gamme d'asservissement de la distance de 
I'ordre de 10 km (+/- 5km). On peut considerer qu'il s'agit la d'un cas 
extreme d'exigence. 

La distance nominale varie avec la longueur L (efficace) de 
I'antenne Radar et vaut :k'CL/4 Vsat = 20 k' km pour 2m de longueur et 
10 1m de resolution. A haute resolution on dispose d'une flexibility (ex 60 km 
ou 120 km pour 3 m de resolution), par contre a basse resolution le choix 
est plus restreint (ex : 140 km pour 7 m type Radarsat) 

• 2.6.2 CAS GENERAL 

15 

Les variations de distance se retrouvent sur le niveau d'entree des 
signaux dans I'antenne satellite prisme 1 : +/- 5 km a 1 00 km induit +/- 0,4 
dB que Ton retrouve sur la puissance mission. Si cela pose probleme, on 
peut envisager une CAG dans le satellite prisme 1 mais le plus simple est 
20 d'asservir le niveau d'emission de I'illuminateur puisque la distance lui est 
connue (puisqu'il recueille toutes les donnees de servitude du satellite 
prisme 1). 

2.7. COMBINAISONS AVEC PLUSIEURS PRISMES. 

25 

2.7.1. ILLUMINATEURS COMMUNS AUX DEUX PRISMES. 

Les illuminateurs peuvent etre communs a plusieurs satellites 
prismes. Si les prismes sont situes du meme cote par rapport aux 
30 illuminateurs le long de I'orbite, il convient de les decaler sur une meme 
orbite, ou bien sur des orbites ayant des ecarts d'elipticite et/ou de plan 
d'orbite afin d'assurer a la fois la non collision et I'absence de masquage de 
par I'autre de la vue des illuminateurs. 
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La solution du decalage d'anomalie sur la meme orbite presente 
I'inconvenient de dilater ou comprimer la geometrie relative de vue des 
iluminateurs en raison des differences des distances, ce qui peut etre 
prejudiciable pour les cas ou plusieurs prismes concourent a une meme 
5 mission avec des faisceaux au sol identiques, en particulier dans le cas ou 
un prisme assure remission vers le sol, 1'autre la reception. 

II est possible de doubler le ou la combinaison de prisme en les 
mettant de part et d'autre des memes illuminateurs travaillant le long des 
deux directions sur I'orbite, avec dans ce cas un simple decalage le long de 
10 I'orbite ou du « torron » d'orbites. 

Pour les primes situes de part et d'autre de memes illuminateurs et 
devant viser des empreintes de faisceaux identiques au sol, a partir d'une 
meme configuration d'illuminateurs multiples, il est necessaire d'inverser la 
fonction de transformation d'ecart sur Tun des prismes, car sinon les ecarts 
15 au sol sont inverses. 

Ceci est obtenu en passant de F+f a f non pas par un melange 
« signal arriere (F+f) - reference F » mais par un melange « reference 
(2f+F) - signal arriere (F+f). les fonctions d'auto-compensation des 
deformees sont conservees, I'ecart est multiplie par la rapport -(F+f)/f. 

20 

2.7.2. CHAQUE PRISME PORTE L'lLLUMINATEUR DE L'AUTRE 
PRISME 

Certaines missions de telecommunication mettent en ceuvre en plus 
25 du double trajet mission, un double trajet de connexion vers un ou plusieurs 
points sol ou peuvent etre fait les brassages entre faisceaux missions s'ils 
ne peuvent etre fait a bord (dans le ou les illuminateurs dans le cas du 
prisme) et/ou peuvent se concentrer les acces avec le reseau terrestre (cas 
telecommunication mobile ou multimedia). Dans ce cas, les illuminateurs 
30 supportent la liaison double trajet de connexion au sol. Lorsque la mission 
utilise plusieurs prismes, une autre approche consiste a faire porter les 
illuminateurs d'un prisme par un autre prisme et vice versa. Les 
illuminateurs multiples peuvent etre disposes sur le pourtour de I'antenne 
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prisme ou encore plus facilement au dos, peu rempli on I'a vu, quand i! 
s'agit de prismes opposes par rapport aux illuminateurs. 

3 ILLUSTRATION EN TELECOM MULTI-FAISCEAUX 
5 GEOSTATIONNAIRE : 400 FAISCEAUX BANDE L DE 400KM 

3.1 Realisation de la mosaique 

Ainsi que I'illustre la figure 4, dans une mosaique multi-faisceaux 
10 d'une mission telecom standard, generalement 4 faisceaux voisins (situes 
aux 4 sommets d'un losange) utilisent 4 sous-bande distinctes de la bande 
de la mission et ensuite ce motif est repete en reutilisation de frequence 
pour former la mosaique. 

Le motif de base peut etre constitue par 4 illuminateurs vus du 
15 satellite prisme 1 suivant la meme figure de losange. Au titre d'une fonction 
classique d'antenne active multi-faisceaux, le satellite prisme 1 repete 
ensuite ce motif. La fonction multi-faisceaux d'une antenne active met en 
ceuvre pour chaque faisceau un reseau de formation de faisceaux (BFN en 
anglais), c'est a dire un regroupement eciatement avant (voir § 2.1) 
20 conduisant a une carte de phase specifique du faisceau. Au-dela des 
avantages deja signales I'interet du satellite prisme 1 est de reduire par 4 le 
nombre de BFN. 

Temps que I'ecart angulaire entre centres de faisceaux reste dans 
la limite induite par I'echantillonnage (2° crete a crete pour un 

25 echantillonnage 10 X*7 X) on peut elargir le motif de base avec des 
faisceaux et des illuminateurs reutilisant des sous-bandes, le facteur de 
reduction sur le nombre de faisceaux a realiser par le satellite prisme 1 peut 
ainsi etre superieur a 4. II faut malgre tout incorporer un nombre entier de 
losanges dans le motif. 

30 En valorisant I'interet premier du satellite prisme 1 pour la grande 

antenne, par exemple en bande L avec une dimension effective 20m (28 m 
reel en est-ouest compte tenu de I'inclinaison a 45°), on dispose alors d'un 
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faisceau de 0,6° d'ouverture. Un motif de 16 faisceaux (voir ci dessus) est 
possible en adaptant la maille a 6 (au lieu de 10) X * 8 (au lieu de 7) X afm 
d'etre compatible des amplitudes d'ecart de 3°(au lieu de 2°) et 1 ,8° (au lieu 
de 2°). Pour une mission couvrant toute la terre depuis I'orbite 
5 geostationnaire, ce motif doit etre repete environ 25 fois. 



3.2 Architecture du satellite prisme 

La translation de frequence est employee, elle ne constitue 
10 nullement une complication dans ce cas d'application car la fonction multi- 
faisceaux d'un satellite prisme 1 necessite que chacun des faisceaux soit 
illumine par une frequence distincte avec ensuite une translation propre a 
chaque faisceau pour ramener tous les faisceaux a la meme frequence, 
ensuite le signal de chaque faisceau rentre dans son BFN propre. La raie 
15 de translation doit etre ici un peigne de 25 raies (pour la mission mondiale ci 
dessus de 400 faisceaux au total avec 16 illuminateurs), chacune 
alimentant un melangeur. II peut etre alors plus simple dans certains cas de 
n'emettre qu'une raie et de reconstituer les autres au niveau de chaque 
pave. 

20 Chaque illuminateur emet un multiplex frequentiel de 25 signaux j 

avec des decalages de sous-bandes entre les multiplex correspondant a 
des faisceaux du motif devant utiliser des sous-bandes distinctes. Un seul 
illuminateur emet la raie (ou le peigne) de translation. 

A Tinterieur d'un motif, la variation de I'ecart entre faisceaux due au 

25 fait que les differents illuminateurs ne travaillent pas dans la meme sous- 
bande est faible et peut etre de toute facpon compense a la construction au 
niveau de la geometrie inter-illuminateurs. D'un motif a I'autre les ecarts 
internes varient car les rapports d'amplification varient (en (Fj+f)/f), le motif 
se dilate ou se retracte. Ceci peut etre pris en compte dans la fonction multi- 

30 faisceaux du satellite prisme 1 en adaptant la largeur du faisceau de fagon a 
maintenir la juxtaposition, cette adaptation est de toute fa$on necessaire 
pour d'autres raisons (variation de I'incidence au sol, de la taille effective de 
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I'antenne dans la direction visee). On notera egalement que I'ecart relatif 
angulaire est borne par AF/F a priori peu different de Af/f quand le rapport 
d'amplification d'ecart est grand, car ici AF = 25 Af et F /f = rapport 
d'amplification voisin de 20. Avec un Af/f de quelque % I'erreur n'est que de 
5 quelques centiemes de degres. 

Le differentiel d'ecart entre I'aller et le retour peut etre important, 
comme ihdique au " paragraph¥ "1 6~ raddptibrT d'un TappoTT" constant "~Fj 
aller/Fj retour egal au rapport f aller/f retour regie le probleme au prix ici d'un 
leger accroissement de I'occupation spectrale totale pour la liaison 
10 illumination qui devra etre de 25 (1+ max (f aller/f retour , f retour/f aller)) Af 

au lieu de 2*25* Af. 

Globalement cette application multi-faisceaux tire beneficie du fait 
que Tillumination gagne a etre faite a tres haute frequence pour d'une part 
reduire I'ecart inter-illuminateur, et d'autre part disposer, moyennant une 

15 bande relative similaire a celle de la mission, d'une largeur de bande 
absolue permettant I'etagement d'un grand nombre de faisceaux. Ceci est 
aussi en coherence avec le fait que les bandes attributes aux liaisons inter- 
satellites sont hautes et larges, meme si, comme deja signale, la specificite 
de la geometrie et des niveaux permet d'envisager de travailler dans des 

20 bandes non attributes a cet effet. 

Pour I'illustration consideree en bande La 1,5 GHz a Taller et 1,6 
GHz au retour avec 20 Mhz de bande, I'occupation spectrale en illumination 
avec 25 canaux est de 500 MHz a I'aller et de 500 Mhz au retour (ou de 530 
Mhz si on veut verifier un Fj aller/Fj retour constant mais ceci ne semble pas 

25 necessaire). En prenant 32,25 GHz comme frequence centrale de 
I'illumination retour et 32,75 GHz pour celle du retour, les rapports 
d'amplification sont de 21,5 a I'aller et de 20,5 au retour, ce qui n'engendre 
qu'une erreur maximum de 7,5 centiemes de degre sur la grande dimension 
+/- 1,5° du motif. Le tout rentre ainsi dans la bande attribute 32-33 Ghz 

30 pour les liaisons intersatellite. 

Le satellite illuminateur dispose de 16 antennes sur une structure 
lacunaire reproduisant le motif dont I'envergure fait 12 metres dans un sens 
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et 7 metres dans I'autre a une distance de 5 km, respectivement 2,4 m par 
1 ,4 m si la distance peut etre reduite a 1 km. La deuxieme option est bien 
sur preferable du point de vue du satellite, la premiere I'etant du point de 
vue de la navigation car la precision de distance relative doit etre de I'ordre 

5 de 5% pour ne pas creer un deplacement du faisceau extreme du motif de 
plus de 7 centiemes de degres (12% de I'ouverture de I'ouverture 

elementaire). On peut noter que la structure d'un satellite eloigne"a~5~km~n'a~ 

pas d'exigence de maltrise dimensionnelle, une precision de 5% pour I'ecart 
inter-illuminateur etant suffisante (soit 10 cm). On notera egalement qu'il 

0 existe d'autres bandes intersatellite encore plus hautes permettant 
d'augmenter encore I'amplification et de reduire I'ecart inter-illuminateur. 

Une telle mission offrant 400 faisceaux de 400 km d'empreinte sol 
et requerant une taille effective d'antenne de 20 metres est difficilement 
realisable aujourd'hui dans I'approche classique puisqu'il faudrait disposer 

5 de 400 BFN dans une grande antenne dont la maitrise dimensionnelle 
serait requise a A/20. 

3.3 Mission reduite avec 100 faisceaux 

0 Si Ton ne vise que la couverture terrestre ou certaines regions du 

monde, le nombre de faisceaux peut etre restreint. Pour une reduction d'un 
facteur 4, on peut alors choisir de garder la meme contrainte multi-faisceaux 
au niveau du satellite prisme 1 (25 faisceaux) et n'avoir que 4 illuminateurs. 
L'amplitude d'ecart n'est alors que de 0,6° et 1° et la maille n'est plus 

5 contrainte par I'ecart ma is par la fonction de compensation des 
deformations. Aussi il vaut mieux gagner un facteur 2 a chaque niveau, 
avec 8 illuminateurs et 12 faisceaux dans le satellite prisme 1, l'amplitude 
est alors de 2° et 1 ,2° et correspond a une maille a peu pres carree de 4 
m A 2 (11 X selon Py et 10 X selon Pz ) et des envergures de I'illuminateur 

) situe a 5 km de 8 m par 5m. Ce dernier dispose de 4 bras de 4 et 2,5 m 
depliables avec une antenne au bout et ne pose aucun probleme de 
realisation, y compris avec un mini-satellite. 
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3.4 Cas avec satellites illuminateurs distincts 

D'autres applications du satellite prisme 1 peuvent conduire a des 
5 satellites illuminateurs 2 distincts. La mise en ceuvre du motif reste possible 
en faisant faire a chaque illuminateur une roue apparente vue du satellite 
prisme 1. Cela est obtenu par une combinaison d'ecart d'indinaison et 
d'excentricite par rapport a I'orbite du satellite prisme 1. Pour cette 
approche il est preferable de rechercher un certain eloignement (100 km) 
10 pour gagner en precision relative de navigation. Le motif tourne sur lui- 
meme en 24 H, il est necessaire d'accompagner ce mouvement en faisant 
tourner Tensemble de la mosaTque au niveau de la fonction multi-faisceaux 
du satellite prisme 1, ce qui peut constituer une contrainte si cette fonction 
n'a pas besoin d'etre variable par ailleurs. 

15 

4. PRISME ET INTERFEROMETRIE VLBI LE LONG DE LA TRACE 
4.1. INTRODUCTION ET PRINCIPE 

20 II est bien connu que les problemes de taille d'antenne limitent la 

resolution en imagerie micro-onde passive, et ce d'autant plus que les 
applications d'imagerie de surface (hydrologie, biomasse, salinite) 
demandent des frequences basses. 

L'utilisation du concept de prisme se justifie deja par ses capacites 

25 premieres de grande antenne, mais la geometrie de deux satellites se 
suivant permet aussi I'emploi de la technique VLBI (interferometrie a large 
bande) pour obtenir la resolution dans la dimension le long de la trace (le 
long de la projection sol de I'orbite) et ramener ainsi la contrainte de taille 
d'antenne dans la seule dimension qui permet d'obtenir une resolution 

30 transversale. Enfin, on a ici une application tres simplifiee du prisme car il 
n'y a pas besoin de ligne a retard pour la deviation, seulement des 
dephaseurs. 
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Selon le principe VLBl, I'intercorrelation complexe (avec integration 
et detection en I et Q) du signal regu par le prisme avec celui regu 
directement par I'illuminateur realise une discrimination des directions de 
visee suivant Tangle d'ouverture 90-p 0 d'un cone situe autour de I'axe 
5 prisme illuminateur. 

Le module de I'intercorrelation (Racine (l A + + Q A 2)) fournit une 
fonction angulaire p dont la reponse angulaire autour de p 0 est donnee par : 
5p C/BD. La fonction angulaire est : 

I SINC (ti B D (Sin(p)-Sin(p 0 ))/C)l avec 
10 B : largeur de bande, 

D = distance entre illuminateur et prisme, 
90-Po = angle de la visee avec I'axe prisme illuminateur 
to = D Sin(p 0 )/C = retard applique a Tune des voies de reception 
pour ajuster la focalisation sur p 0 . 
15 En limitant la gamme de valeur p 0 Tintersection du cone avecja 

terre cree des lignes globalement transversales a la trace. La geometrie du 
prisme doit etre telle que sa dimension longue projetee le long de la visee 
soit egalement a forte composante transversale, conferant un faisceau dont 
I'empreinte est a forte composante le long de la trace croisant avec un 
20 angle important la ligne a isomesure VLBl. 

L'imagerie le long de la trace est obtenue par le deplacement des 
satellites, l'imagerie transversale est obtenue par le balayage du faisceau 
du prisme transversalement a la trace. Lors du deplacement de satellite on 
peut renouveler plusieurs visees sur le meme point grace a plusieurs 
25 valeurs p 0 ceci dans un but d'acces a plusieurs incidences ou pour 
ameliorer la resolution radiometrique. 

4.2. AVEC UN PRISME DE TYPE VOILE 

30 La configuration de prisme type VOILE est parfaitement adaptee 

pour une antenne allongee sur une seule dimension que Ton choisira done 
verticale. La configuration VOILE de par sa tolerance aux lobes de reseau 
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permet de rendre I'antenne lacunaire dans sa grande dimension dans un 
rapport 5 (espacement 2,5X d'elements de taille 0 t 5X). La visee de chaque 
cote de la trace est possible au prix d'un deuxieme satellite illuminateur 
situe de I'autre cote par rapport au prisme le long de Torbite et sans 
quasiment rien changer au niveau du prisme. 

La figure 5 represente la geometrie de la prise d'image en 
registration VLBI, en se plagant au nadir au dessus du prisme. On a porte 
sur cette figure la registration en diagramnne d'elevation (fleche Re). 

Avec un signal de translation issu des illuminateurs, un reglage de 
la geometrie peut etre obtenu avec 0 , =45° +/- 10° et a = 58°. On peut aussi 
utiliser une translation interne au prisme, mais de faible valeur (F+f/f proche 
de 1) afin de conserver ce type de geometrie tres approprie. 

• 4.3. AVEC UN PRISME ALLONGE SELON L'AXE TANGAGE 

En prenant a=0, le cone de visee d'autocompensation incline de 0 
rencontre la terre selon une ligne courbe qui coupe orthogonalement la 
trace du satellite. Avec 9 = 45°, et avec une frequence de translation emise 
de niluminateur ou bien interne de faible valeur, I'ouverture du cone est de 
45° et le point de coupure est a la verticale du satellite. Un cone un peu plus 
incline et done plus ouvert permet de repartir cette ligne courbe 
d'autocompensation de part et d'autre de la verticale dans la direction de la 
vitesse et de la rendre plus globalement transversale sur I'ensemble de sa 
longueur. 

Avec un prisme allonge transversalement, I'empreinte au sol du 
faisceau est allongee le long de la trace, le balayage deplace cette 
empreinte transversalement. L'autre dimension du prisme etant reduite, la 
ligne d'autocompensation reste malgre sa courbure inscrite dans I'ouverture 
du faisceau (la longueur de I'empreinte du faisceau) pour toute position de 
celui-ci. 

L'interet de cette configuration par rapport a la precedente est de 
permettre une grande gamme de balayage transversal et done une grande 
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fauchee car le pixel image, point d'intersection d'une commande en 
depointage du faisceau et en angle VLBI p 0 peut rester sur la ligne 
d'autocompensation qui est ici transversale a la trace, les contraintes de 
deformees d'antenne sont alors totalement relachees. VLBI. En conservant 
un relachement de facteur 10, on dispose d'une gamme de +/-10% pour 
faire des visees multiples en VLBI (qui elles s'ecartent de la visee 
d'autocompensation). L'avantage par contre de la configuration precedente 
est son aspect lacunaire (tolerance aux lobes de reseau) que I'on ne 
retrouve pas ici. 
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REVINDICATIONS 

1 . Systeme comportant une antenne radio-frequence placee sur une 
orbite autour de la terre, ainsi que des moyens illuminateurs d'emission 
5 et/ou de reception egalement en orbite autour de la terre, I'antenne se 
trouvant dans le champ d'illumination desdits moyens, caracterise en ce que 
I'antenne et les moyens illuminateurs sont sensiblement sur la meme orbite 
et en ce que I'antenne est apte a devier les signaux radio-frequence 
correspondant a un ou plusieurs canaux emis par les moyens illuminateurs 
10 pour les renvoyer vers la terre selon un ou plusieurs faisceaux et/ou a 
devier les signaux radio-frequence correspondant a un ou plusieurs 
faisceaux emis de la terre pour les renvoyer vers les moyens illuminateurs 
selon un ou plusieurs canaux. 

. 2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
15 moyens illuminateurs sont portes par au moins un satellite distinct du 
satellite qui porte I'antenne et sensiblement sur la meme orbite. 

3. Systeme selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
que I'antenne radiofrequence est sensiblement plane, les signaux transitant 
d'une face a Tautre de ladite antenne et en ce que, pour au moins un canal 

20 et un sens de trajet, il correspond, a une direction d'illumination selon 
laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou re^oivent des signaux 
vers et depuis I'antenne, un cone de visees dites d'autocompensation vers 
et depuis la terre definies par une incidence commune sur le plan de 
I'antenne, dite incidence d'autocompensation (I'incidence d'une direction 

25 etant Tangle que fait cette direction avec la normale au plan de I'antenne), 
les visees d'autocompensation etant telles que les deformees de I'antenne 
transversalement au plan general de I'antenne et les erreurs d'attitude de 
I'antenne autour de tout axe contenu dans ledit plan sont sensiblement sans 
. effet sur ces memes signaux devies vers ou depuis cette visee d'auto- 

30 compensation et d'effet reduit dans les directions de visee voisines. 

4. Systeme selon les revendications precedentes, caracterise en ce 
que I'antenne est formee d'un maillage de paves et en ce que chaque pave 
comporte au moins une portion centrale, unique pour un canal donne et un 
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sens de trajet, reliee par des moyens de regroupement et/ou eclatement 
d'une part en amont sur le trajet a au moins un point de reception des 
signaux et d'autre part en aval a au moins un point d'emission des signaux 
et en ce que des moyens pour appliquer les dephasages et ou retard entre 
5 les points d'emission et de reception afin d'assurer la deviation sont 
appliques sur la portion centrale pour ce qui concerne le retard et le 
dephasage commun et sur les branches pour ce qui concerne le retard et 
ou dephasage differentiel. 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comporte 
10 des moyens permettant de faire varier les dephasages et/ou retards 

appliques sur les differents trajets. 

6. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce qu'au moins 
une partie des moyens de liaison entre le ou les points de reception et le ou 
les points d'emission est commune a differents canaux et en ce que des 

15 moyens permettant de discriminer ces differents canaux sont disposes au 
niveau d'au moins une jonction entre une portion de trajet commun et des 
portions de trajets specifiques: 

7. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
en ce que I'antenne comporte des moyens pour translater la frequence des 

20 signaux lors de leur deviation, pour au moins un canal et un trajet. 

8. Systeme selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
en ce que pour au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent 
la meme frequence avant et apres I'antenne. 

9. Systeme selon les revendications 3 et 8 prises en combinaison, 
25 caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal 

selon laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou recoivent des 
signaux vers et depuis I'antenne et au moins un sens de trajet, I'incidence 
d'autocompensation est egale a I'incidence de la direction d'illumination. 

10. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que, pour au 
30 moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 

distincte avant et apres I'antenne et en ce que la frequence de translation 
utilisee n'est pas issue de signaux recus sur une des faces du pave. 
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11. Systeme selon les revendications 3 et 10 en combinaison, 
caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal 
selon laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou resolvent des * 
signaux vers et depuis I'antenne et au rnoins un sens de trajet, le cosinus 
5 de Tincidence de la visee d'autocompensation et le cosinus de I'incidence 
de la direction d'illumination sont sensiblement dans le rapport des 
frequences centrales du canal cote illumination et cote terre. 

12. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que selon au 
moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 

10 distincte avant et apres I'antenne et en ce que la frequence de translation 
est issue d'un signal de translation dit externe regu par une face du pave. 

13. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que selon au 
moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 
distincte avant et apres I'antenne et en ce que la translation de frequence 

15 resulte ou est equivalente a deux translations consecutives, dont une qui 
est dite externe et dont la frequence de translation, appelee Fe, est issue 
d'un signal de translation externe regu par une face du pave et dont I'autre 
qui est dite interne et qui est de frequence de translation Fi, est sans 
reference a un signal regu par Tune ou I'autre des faces du pave. 

20 14. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que les 

moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs et en ce que differents signaux d'un meme canal emis vers la 
pluralite des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci se 
repartissent entre la terre et I'antenne selon une pluralite de faisceaux 

25 d'emission et/ou de reception dont la geometrie angulaire vue de I'antenne 
correspond sensiblement a la geometrie angulaire relative selon laquelle 
sont vus depuis I'antenne les differents sous-ensembles illuminant ce canal, 
cette geometrie etant le cas echeant modifiee par une anisotropie. 

15. Systeme selon la revendication 10, caracterise en ce que les 

30 moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs et en ce que, pour un canal donne pour lequel I'antenne met 
en ceuvre une translation de frequence, les differents signaux emis vers la 
pluralite des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci se 
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repartissent selon une pluralite de faisceaux d'emission et/ou de reception 
vers la terre dont la geometrie angulaire vue de Tantenne correspond 
sensiblement a la geometrie angulaire relative selon laquelle sont vus 
depuis Tantenne les differents sous-ensembles illuminant ce canal, apres 
multiplication de tous les ecarts angulaires par le rapport des frequences 
centrales du canal cote illuminateur et cote terre, cette geometrie etant le 
cas echeant modifiee par une anisotropie. 

16. Systeme selon les revendications 12 ou 13, eventuellement 
prises en combinaison avec la revendication 15, caracterise en ce que le 
signal de translation externe utilise selon au moins un canal est emis par les 
moyens illuminateurs et re$u par la face de I'antenne qui est du cote de 
('illumination, et en ce que dans le cas ou les moyens illuminateurs sont 
repartis en sous-ensembles illuminateurs, emis par un sous-ensemble 
appele foyer, eventuellement limite a cette fonction. 

17. Systeme selon les revendications 3 et 16, caracterise en ce que 
pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 
moyens illuminateurs emettent des signaux vers I'antenne tout en emettant 
le signal de translation externe, le cosinus de I'incidence 
d'autocompensation et le cosinus de ['incidence de la direction d'illumination 
sont sensiblement dans le rapport (f + F - Fe) / f ou f est la frequence cote 
terre, Fe est la valeur de la translation externe, et F est la totalite de la 
translation de frequence, et en ce que dans le cas ou les moyens 
d'illumination sont repartis en sous-ensembles, Tecart d'incidence entre 
Tillumination consideree et le foyer est sensiblement reproduit dans Tecart 
entre les incidences d'autocompensation de Tilllumination et celles qui 
correspondraient au foyer, moyennant les termes multiplicatifs (f+F/f) et 
(Sin(<t>2)/Sin(4)1) ou <j>1 est Tangle d'incidence d'illumination du foyer et <j>2 
Tangle d'incidence d'autocompensation qui en resulterait si le foyer emettait. 

18. Systeme selon la revendication 17, caracterise en ce que Fe et F 
sont de rneme signe, c'est a dire portent sur des changements de frequence 
de me me sens. 

19. Systeme selon Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce qu'un signal de translation externe utilise selon au moins un canal a la 
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reception est regu par la face du pave seton laqueile se fait la reception et 
est emis d'un point sol appele foyer sol. 

20. Systeme selon Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce qu'un signal de translation externe utilise selon au moins un canal a la 
5 reception est re$u par la face du pave selon laqueile se fait la reception et 
est emis par au moins un satellite sensiblement sur la meme orbite que 
Tantenne et les moyens illuminateurs, ce satellite etant dispose par rapport 
a Tantenne du cote oppose aux moyens illuminateurs, les moyens 
d'emission du signal etant appeles foyer oppose. 

10 21. Systeme selon la revendication 3 prise en combinaison avec 

Tune des revendications 19 ou 20, caracterise en ce que pour une direction 
d'illumination d'au moins un canal, selon laqueile des moyens illuminateurs 
regoiyent des signaux, Tangle de I'incidence d'autocompensation est 
sensiblement egal a (j>2 + (Cos(<J)2) (f+Fe)-Cos(4>1) (F+f)) / Sin(<j>2) f ou <j>1 et 

15 <t>2 sont Tangle d'incidence de la direction d'illumination et celui du signal de 
translation externe, f la frequence cote terre, Fe est la valeur de la 
translation externe, et F est la totalite de la translation de frequence,. 

22. Systeme selon la revendication 21, caracterise en ce que Fe et F 
sont de meme signe, c'est a dire portent sur des changements de frequence 

20 de meme sens. 

23. Systeme selon les revendications 12, 18, 19 et 22 prises en 
combinaison, caracterise en ce que pour au moins un canal utilise a 
Temission et a la reception, la frequence Fe est egale a la frequence F pour 
les deux trajets et au moins un foyer sol est au voisinage d'une visee 

25 d'autocompensation d'emission correspondant a ces moyens illuminateurs. 

24. Systeme selon les revendications 18 et 22 prises en combinaison 
avec Fun des revendications 19 ou 20, caracterise en ce que pour au moins 
un canal utilise a Temission et a la reception, Tattitude de I'antenne, ainsi 
que les frequences Fi et Fe a la fois a Temission et a la reception, sont 

30 telles que les visees d'autocompensation sont identiques sur les deux 
trajets en depit du non-alignement du foyer oppose avec les moyens 
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illuminateurs utilises en reception, ou en depit de Teloignement entre le 
foyer sol et le centre de la zone a couvrir. 

25. Systeme selon les revendications 3 et 16 en combinaison, - 
caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal, 

5 selon laquelle des moyens illuminateurs resolvent des signaux, la 
translation de frequence Fe se fait a partir du signal externe regu par la face 
d'illumination et Tincidence d'autocompensation est telle que cosinus 
(4>2)/cosinus (4>1) = (f +Fe + F)/f ou <j>1 et <|>2 sont Tangle d'incidence de la 
• direction d'illumination et Tangle de Tincidence d'autocompensation, f etant 
10 la frequence cote terre, Fe la valeur de la translation externe, F la totalite de 
la translation de frequence. 

26. Systeme selon la revendication 25, caracterise en ce que Fe et F 
sont de signes contraires, c'est a dire que la translation externe Fe est de 
sens oppose a la translation totale F. 

15 27. Systeme selon la revendication 26, caracterise en ce que pour au 

moins un canal utilise a la reception I Fel =| F I et Fi=2l F| . 

28. Systeme selon les revendications 18 et 26 en combinaison, 
caracterise en ce que, pour au moins un canal utilise a remission et a la 
reception, I Fel =l F| et Fil =2| F| pour la reception et Fe=F pour remission et 

20 en ce que les visees d'autocompensation sont sensiblement identiques sur 
les deux trajets. 

29. Systeme selon les revendications 3 et 16 prises en combinaison, 
caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal, 
selon laquelle des moyens illuminateurs regoivent des signaux, la 

25 translation Fe se fait a partir du signal externe regu par la face d'illumination 
et est de meme sens que la translation totale F, en ce que F= Fe et en ce 
que ['incidence d'autocompensation est donnee par <j>2 - <J>1 = -2 Ctg(({)1) F/f 
ou 4)1 et 4>2 sont Tangle d'incidence de la direction d'illumination et Tangle de 
Tincidence d'autocompensation f etant la frequence cote terre, Fe la valeur 

30 de la translation, F la totalite de la translation de frequence. 
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30. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que I'attitude 
de I'antenne est telle que I'ecart angulaire entre 1'ensemble des visees 
possibles et les visees d'auto-compensation soit globalement minimise. 

31. Systeme selon la revendication 3 prise en combinaison avec 
5 Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en ce que I'attitude et la ou 

les frequences de translation Fe ou Fi sont telles que I'ecart angulaire entre 
I'ensemble des visees possibles et les visees d'auto-compensation soit 
globalement minimise. 

32. Systeme selon les revendications 3 prise en combinaison avec 
10 Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en ce que I'attitude et la ou 

les frequences de translation Fe ou Fi sont telles que les residus 
d'autocompensation soient repartis sur les deux trajets. 

33. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que I'antenne 
comporte des moyens pour mettre en ceuvre des translations de frequences 

15 differentes sur les signaux radio-frequence emis ou regus selon des canaux 
distincts. 

34. Systeme selon les revendications 2 et 5 prises en combinaison, 
caracterise en ce que les moyens de dephasage et/ou retard sont 
commandes de fafon a maintenir inchange I'orientation dans le repere lie a 

20 I'antenne d'un faisceau correspondant a un canal en depit des modifications 
de I'orientation dans le repere lie a I'antenne de la direction d'illumination 
utilisee par le faisceau. 

35. Systeme selon la revendication 34 prise en combinaison avec 
Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en ce que les moyens de 

25 dephasage et/ou retard sont commandes de fagon a maintenir inchangee 
I'orientation dans le repere lie a I'antenne d'une direction de faisceau 
eventuellement virtuel correspondant a une direction d'illumination 
eventuellement virtuelle reperee par rapport aux directions d'illumination 
. d'un canal. 

30 36. Systeme selon la revendication 35 prise en combinaison avec la 

revendication 4, caracterise en ce que la direction du faisceau, 
eventuellement virtuel, sur lequel porte la compensation est choisie de 
maniere a minimiser I'ecart angulaire maximal entre ce faisceau et le 
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faisceau ou ('ensemble des faisceaux du canal et en ce que le pas, compte 
a la longueur d'onde de la frequence centrale du canal cote terre, entre les 
points centraux utilises par le canal est etabli en fonction de cet ecart " 
angulaire maximal et du niveau tolerable des lobes de sous-reseaux 
5 accornpagnant le ou les faisceaux du canal. 

37. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens pour commander les moyens de dephasage et/ou de 
retard de fagon a maintenir inchangee la direction dans le repere terrestre 
d'au moins un faisceau d'au moins un canal en depit des modifications 
10 d'attitude de I'antenne et des modifications qui en resultent concernant 
I'orientation dans le repere lie a I'antenne des directions d'illuminations. 

38. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce que le 
satellite qui porte I'antenne et au moins un satellite portant des moyens 
d'illumination comportent des moyens pour determiner ('orientation dans le 

15 repere lie a I'antenne de la direction d'illumination. 

39. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce que le* 
satellite qui porte I'antenne et au moins un satellite portant des moyens 
d'illumination comportent des moyens pour determiner I'orientation dans le 
repere terrestre de I'axe les joignant. 

20 40. Systeme selon les revendications 38 et 39 prises en 

combinaison, caracterise en ce que Torientation de la direction d'illumination 
dans le repere lie a I'antenne est determine a partir de la connaissance de 
('attitude de I'antenne et de I'orientation dans le repere terrestre de I'axe les 
joignant. 

25 41. Systeme selon la revendication 38, caracterise en ce que 

I'antenne comporte des moyens pour comparer les phases et/ou retards 
d'au moins un signal emis par les moyens illuminateurs et regu en differents 
points de I'antenne et des moyens pour determiner en fonction de cette 
comparaison I'orientation dans le repere lie a I'antenne de la direction 

30 d'arrivee du ou des signaux. 

42. Systeme selon les revendications 39 et 41 prises en 
combinaison, caracterise en ce que ['attitude en lacet et/ou tangage de 
I'antenne est determinee a partir de la connaissance de I'orientation dans le 
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repere lie a I'antenne de la direction d'arrivee du ou des signaux et de 
I'orientation dans le repere terrestre de cette direction d'arrivee. 

43. Systeme selon la revendication 39, caracterise en ce qu'un ■ 
satellite qui porte des moyens illuminateurs comporte des moyens pour se 

5 localiser ou des moyens de reception de signaux de radiolocalisation, ainsi 
que des moyens pour transmettre les informations de localisation ou les 
signaux de radiolocalisation qu'elle regoit au satellite qui porte Panter.ne, ce 
dernier comportant des moyens pour determiner en fonction notamment de 
ces informations rorientation dans le repere terrestre de I'axe joignant les 
10 deux satellites. 

44. Systeme selon les revendications 35 et 41 prises en 
combinaison, caracterise en ce que la direction d'illumination virtuelle 
reperee est celle d'un sous-ensemble illuminateur qui emet le signal de 
mesure, et en ce que la mesure donne directement ('information necessaire 

15 a la compensation. 

45. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que des 
sous-ensembles illuminateurs sont sur un meme satellite. 

46. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
ce que des sous-ensembles illuminateurs sont decales les uns par rapport 

20 aux autres sur une orbite commune, 

47. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
ce que des orbites de sous-ensembles illuminateurs presentent des ecarts 
d'ellipticite et/ou de plan d'orbite. 

48. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que sur un 
25 retard de portion centrale transite ensemble au moins un canal et la raie de 

translation, ou une reference qui permet de la creer, utilisee pour baisser la 
frequence du ou des canaux en aval du retard, de fagon a limiter les 
impacts des imperfections du retard sur la phase du signal devie. 

49. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce qu'une 
30 translation descendante est realisee sur un canal ou plusieurs canaux en 

amont du retard de portion centrale. 

50. Systeme selon la revendication 49, caracterise en ce qu'une telle 
translation descendante est suivie d'une translation montante apres le 
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retard utilisant une reference n'ayant pas subie ce retard, de fa$on a limiter 
les impacts des imperfections du retard sur la phase du signal devie. 

51. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que le retard 
sur la portion centrale est commun a au moins deux canaux sur au moins 

5 un sens de trajet. 

52. Systeme selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce que la 
translation de frequence est realisee, sur au moins un canal et up trajet, 
dans la portion centrale. 

53. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
10 ce que, dans une application a la transmission de telecommunications, il 

comporte une pluralite de canaux, ainsi qu'une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs, la mosaique des faisceaux au sol etant constitute par le motif 
fin genere par I'antenne du fait de la geometrie angulaire selon laquelle les 
sous-ensembles illuminateurs sont vus par celle-ci, repete selon un motif 
15 large qui est genere par I'antenne du fait des differents canaux. 

54. Systeme selon les revendications 53 et 47, caracterise en ce que" 
les sous-ensembles illuminateurs illuminant un meme canal sont vus de 
I'antenne suivant une geometrie angulaire relative stable a I'exception d'une 
rotation sur elle-meme a la periode orbitale et en ce que la pluralite de 

20 directions assuree par le motif large du canal precessionne grace aux 
moyens de dephasage et/ou retard autour d'une direction centrale et ce en 
phase avec la rotation du motif fin de fa?on a ce que la mosaTque 
d'ensemble des faisceaux garde une structure stable, mise a part une 
rotation sur elle-meme a I'echelle orbitale. 

25 55. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que I'orbite 

des satellites est une orbite basse et en ce que I'antenne s'etend 
sensiblement dans un plan qui passe par le centre de la terre, en ce qu'un 
decalage du plan par rapport au plan d'orbite permet I'illumination sur une 
face, en ce que sur Tautre face au moins un des faisceaux est depointe 

30 pour voir la terre. 

56. Systeme selon la revendications 55 prise en combinaison avec la 
revendication 46, caracterise en ce que les dephasages et les retards sont 
tels que le decalage des sous-ensembles illuminateurs se traduit par des 
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faisceaux a empreintes au sol decalees transversalement par rapport a la 
trace. 

57. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce qu'au moins 
deux satellites antenne utilisent des moyens illurninateurs communs. 
5 58. Systeme selon la revendication 57, caracterise en ce qu'au moins 

deux satellites antennes sont situes d'un meme cote, le long de I'orbite, des 
moyens illurninateurs, et en ce qu'ils sont decales sur la meme orbite ou 
sont decales en ellipticite et/ou plan d'orbite. 

59. Systeme selon la revendication 57, caracterise en ce qu'au moins 
10 deux satellites antennes sont de part et d'autre des moyens illurninateurs. 

60. Systeme selon Tune des revendications 57 a 59, caracterise en 
ce qu'un satellite antenne porte des moyens illurninateurs destines a un 
autre satellite antenne. 

• 61. Systeme selon la revendication 60, caracterise en ce qu'un 
15 satellite prisme porte des moyens illurninateurs destines a un autre satellite 
prisme et est illumine par des moyens illurninateurs portes par un satellite 
prisme. 

62. Systeme selon les revendications 2 et 3, caracterise en ce que 
I'axe normal a Tantenne est sensiblement dans le plan de I'orbite, le 

20 tangage etant tel que le cone de visee d'auto-compensation rencontre la 
terre selon une ligne d'auto-compensation s'etirant globalement 
transversalement a I'orbite et en ce que le deplacement au sol, 
sensiblement le long de la projection de I'orbite, de la ligne d'auto- 
compensation est realise par le deplacement du satellite et/ou par le 

25 changement du tangage de I'axe d'antenne et/ou le changement de la 
frequence de translation dans le cas ou celle-ci est assuree au moins par un 
signal interne, ces trois moyens pouvant etre utilises separement ou en 
combinaison. 

63. Systeme selon la revendication 62, caracterise en ce que le les 
30 visees sol sont reparties en fauchee le long de la ligne d'auto-compensation 

de sorte que les contraintes de deformation de I'antenne sont tres relachees 
et en ce qu'une correlation entre les deux voies d'arrivee des signaux 
realise une discrimination de visee des sources de ces signaux fonction de 



66 



Tangle que la direction d'arrivee des signaux fait avec Taxe antenne/moyens 
illuminateurs. 

64. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que des ' 
moyens illuminateurs regoivent directement de la terre des signaux 

5 egalement regus via I'antenne et en ce qu'une correlation entre les deux 
signaux realise une discrimination de visee fonction de Tangle que la 
direction d'arrivee des signaux fait avec Taxe antenne/moyens illuminateurs. 

65. Systeme selon la revendication 64, caracterise en ce que le 
deplacement au sol, sensiblement le long de la projection de Torbite, de la 

10 zone de visee discriminee par la correlation est realisee par le deplacement 
du satellite et/ou par le changement de Tangle de discrimination. 

66. Systeme selon la revendication 65, caracterise en ce que 
Tantenne presente dans une direction une dimension plus importante que 
dans les autres directions, ce qui assure pour au moins un faisceau 

15 Tetroitesse de Tempreinte au sol dans une direction transversale a Torbite. 

67. Systeme selon les revendications 65 et 66 prises ~ en ~ 
combinaison, caracterise en ce qu'une imagerie du sol selon deux 
composantes croisees est obtenue en combinant la correlation et un 
balayage du faisceau. 

20 68. Systeme selon les revendications 63 et 67 prises en 

combinaison, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour realiser les 
visees au sol a partir d'un balayage electronique d'un faisceau selon une 
commande mono-dirnensionnelle et en ce que la grande dimension de 
Tempreinte du faisceau, qui resulte de la petite dimension de I'antenne, est 

25 le long de I'orbite et permet de recouvrir la ligne d'auto-compensation pour 
toutes position du faisceau, en depit de la courbure de cette ligne et du 
caractere mono-dimensionnnel de la commande de balayage. 

69. Systeme selon la revendication 68, caracterise en ce que 
Tantenne est allongee le long de Taxe tangage. 

30 70. Systeme selon les revendications 67 et 55 prises en 

combinaison, caracterise en ce que Tantenne est allongee le long de Taxe 

lacet. — 
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REVENDICATIONS 

- » 

1. Systeme comportant une antenne radio-frequence placee sur une 
orbite autour de la terre, ainsi que des moyens illuminateurs d'emission 

5 et/ou de reception egalement en orbite autour de la terre, I'antenne se 
trouvant dans le champ d'illumination desdits moyens, caracterise en ce que 
I'antenne est une antenne radio-frequence d'emission et/ou reception 
formee d'un maillage de paves, cette antenne comportant des moyens de 
dephasage et/ou de retard relies a ces paves, les signaux re$us par les 

10 paves transitant par les moyens de dephasage et/ou de retard avant d'etre 
reemis sur lesdits paves, ces moyens de dephasage et/ou de retard etant 
aptes a devier les signaux radio-frequence correspondant a un ou plusieurs 
canaux emis par les moyens illuminateurs pour les renvoyer vers la terre 
selon un ou plusieurs faisceaux et/ou a devier les signaux radio-frequence 

15 correspondant a un ou plusieurs faisceaux emis de la terre pour les 
renvoyer vers les moyens illuminateurs selon un ou plusieurs canaux. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
moyens illuminateurs sont portes par au moins un satellite distinct du 
satellite qui porte I'antenne et sensiblement sur la meme orbite. 

20 3. Systeme selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 

que I'antenne radiofrequence est sensiblement plane, les signaux transitant 
d'une face a I'autre de ladite antenne et en ce que, pour au moins un canal 
et un sens de trajet, il correspond, a une direction d'illumination selon 
laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou re?oivent des signaux 

25 vers et depuis I'antenne, un cone de visees dites d'autocompensation vers 
et depuis la terre definies par une incidence commune sur le plan de 
I'antenne, dite incidence d'autocompensation (('incidence d'une direction 
etant Tangle que fait cette direction avec la normale au plan de I'antenne), 
les visees d'autocompensation etant telles que les deformees de I'antenne 

30 transversalement au plan general de I'antenne et les erreurs d'attitude de 
I'antenne autour de tout axe contenu dans ledit plan sont sensiblement sans 
effet sur ces memes signaux devies vers ou depuis cette visee d'auto- 
compensation et d'effet reduit dans les directions de visee voisines. 
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4. Systeme selon les revendications precedentes, caracterise en ce 
que chaque pave comporte au moins une portion centrale, unique pour tin 
canal donne et un sens de trajet, reliee par des moyens de regroupement 
et/ou eclatement d'une part en amont sur le trajet a au moins un point de 

5 reception des signaux et d'autre part en aval a au moins un point d'emission 
des signaux et en ce que des moyens pour appliquer les dephasages et ou 
retard entre les points d'emission et de reception afin d'assurer la deviation 
sont appliques sur la portion centrale pour ce qui concerne le retard et le 
dephasage commun et sur les branches pour ce qui concerne le retard et 
10 ou dephasage differentiel. 

5. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens permettant de faire varier les dephasages et/ou retards 
appliques sur les differents trajets. 



15 une partie des moyens de liaison entre le ou les points de reception et le ou 
les points d'emission est commune a differents canaux et en ce que des 
moyens permettant de discriminer ces differents canaux sont disposes au 
niveau d'au moins une jonction entre une portion de trajet commun et des 
portions de trajets specifiques. 

20 7. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise 

en ce que I'antenne comporte des moyens pour translater la frequence des 
signaux lors de leur deviation, pour au moins un canal et un trajet. 

8. Systeme selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce que pour au moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent 

25 la meme frequence avant et apres I'antenne. 

9. Systeme selon les revendications 3 et 8 prises en combinaison, 
caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal 
selon laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou regoivent des 
signaux vers et depuis I'antenne et au moins un sens de trajet, I'incidence 

30 d'autocompensation est egale a I'incidence de la direction d'illumination. 

10. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que, pour au 
moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 



6. Systeme selon la revendication 4, caracterise en ce qu'au moins 
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distincte avant et apres I'antenne et en ce que la frequence de translation 
utilisee n'est pas issue de signaux refus sur une des faces du pave. 

11. Systeme selon les revendications 3 et 10 en combinaison, 
caracterise en ce que pour une direction d'illurnination d'au moins un canal 
5 selon laquelle des moyens illuminateurs emettent et/ou regoivent des 
signaux vers et depuis I'antenne et au moins un sens de trajet, le cosinus 
de Tincidence de la visee d'autocompensation et le cosinus de I'incidence 
de la direction d'illurnination sont sensiblement dans le rapport des 
frequences centrales du canal cote illumination et cote terre. 
10 12. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que selon au 

moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 
distincte avant et apres I'antenne et en ce que la frequence de translation 
est issue d'un signal de translation dit externe re?u par une face du pave. 

13. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que selon au 
15 moins un canal et au moins un trajet, les signaux utilisent une frequence 

distincte avant et apres I'antenne et en ce que la translation de frequence 
resulte ou est equivalente a deux translations consecutives, dont une qui 
est dite externe et dont la frequence de translation, appelee Fe, est issue 
d'un signal de translation externe renu par une face du pave et dont Tautre 
20 qui est dite interne et qui est de frequence de translation Fi, est sans 
reference a un signal regu par Tune ou I'autre des faces du pave. 

14. Systeme selon la revendication 8, caracterise en ce que les 
moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs et en ce que differents signaux d'un meme canal emis vers la 

25 pluralite des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci se 
repartissent entre la terre et I'antenne selon une pluralite de faisceaux 
d'emission et/ou de reception dont la geometrie angulaire vue de I'antenne 
correspond sensiblement a la geometrie angulaire relative selon laquelle 
sont vus depuis I'antenne les differents sous-ensembles illuminant ce canal, 

30 cette geometrie etant le cas echeant modifiee par une anisotropic. 

15. Systeme selon la revendication 10, caracterise en ce que les 
moyens illuminateurs comportent une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs et en ce que, pour un canal donne pour lequel I'antenne met 



en oeuvre une translation de frequence, les differents signaux ernis vers 
pluralite des sous-ensembles illuminateurs ou issus de celle-ci *se 
repartissent selon une pluralite de faisceaux d'emission et/ou de reception 
vers la terre dont la geometrie angulaire vue de Tantenne correspond 
5 sensiblement a la geometrie angulaire relative selon laquelle sont vus 
depuis Tantenne les differents sous-ensembles illuminant ce canal, apres 
multiplication de tous les ecarts angulaires par le rapport des frequences 
centrales du canal cote illuminateur et cote terre, cette geometrie etant le 
cas echeant modifiee par une anisotropie. 

10 16. Systeme selon les revendications 12 ou 13, eventuellement 

prises en combinaison avec la revendication 15, caracterise en ce que le 
signal de translation externe utilise selon au moins un canal est emis par les 
moyens illuminateurs et re?u par la face de Tantenne qui est du cote de 
rillumination, et en ce que dans le cas ou les moyens illuminateurs sont 

15 repartis en sous-ensembles illuminateurs, emis par un sous-ensemble 
appele foyer, eventuellement limite a cette fonction. 

17. Systeme selon les revendications 3 et 16, caracterise en ce que 
pour une direction d'illumination d'au moins un canal, selon laquelle des 
moyens illuminateurs emettent des signaux vers Tantenne tout en emettant 

20 le signal de translation externe, le cosinus de I'incidence 
d'autocompensation et le cosinus de I'incidence de la direction d'illumination 
sont sensiblement dans le rapport (f + F - Fe) / f ou f est la frequence cote 
terre, Fe est la valeur de la translation externe, et F est la totalite de la 
translation de frequence, et en ce que dans le cas ou les moyens 

25 d'illumination sont repartis en sous-ensembles, I'ecart d'incidence entre 
rillumination consideree et le foyer est sensiblement reproduit dans I'ecart 
entre les incidences d'autocompensation de rilllumination et celles qui 
correspondraient au foyer, moyennant les termes multiplicatifs (f+F/f) et 
(Sin(<J)2)/Sin((t>1) ou <|>1 est Tangle d'incidence d'illumination du foyer et (|>2 

30 Tangle d'incidence d'autocompensation qui en resulterait si le foyer emettait. 

18. Systeme selon la revendication 17, caracterise en ce que Fe et F 
sont de meme signe, c'est a dire portent sur des changements de frequence 
de meme sens. 
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19. Systeme selon Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce qu'un signal de translation externe utilise selon au rnoins un canal aTla 
reception est re?u par la face du pave selon laquelle se fait la reception et 
est emis d'un point sol appele foyer sol. 

20. Systeme selon I'une des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce qu'un signal de translation externe utilise selon au rnoins un canal a la 
reception est re?u par la face du pave selon laquelle se fait la reception et 
est emis par au rnoins un satellite sensiblement sur la meme orbite que 
I'antenne et les moyens illuminateurs, ce satellite etant dispose par rapport 
a I'antenne du cote oppose aux moyens illuminateurs, les moyens 
d'emission du signal etant appeles foyer oppose. 

21. Systeme selon la revendication 3 prise en combinaison avec 
I'une des revendications 19 ou 20, caracterise en ce que pour une direction 
d'illumination d'au rnoins un canal, selon laquelle des moyens illuminateurs 
resolvent des signaux, Tangle de ('incidence d'autocompensation est 
sensiblement egal a §2 + (Cos(<f>2) (f+Fe)-Cos(<t>1) (F+f)) / Sin(4>2) f ou <j>1 et 
<>2 sont Tangle d'incidence de la direction d'illumination et celui du signal de 
translation externe, f la frequence cote terre, Fe est la valeur de la 
translation externe, et F est la totalite de la translation de frequence,. 

22. Systeme selon la revendication 21, caracterise en ce que Fe et F 
sont de meme signe, c'est a dire portent sur des changements de frequence 
de meme sens. 

23. Systeme selon les revendications 12, 18, 19 et 22 prises en 
combinaison, caracterise en ce que pour au rnoins un canal utilise a 
remission et a la reception, la frequence Fe est egale a la frequence F pour 
les deux trajets et au rnoins un foyer sol est au voisinage d'une visee 
d'autocompensation d'emission correspondant a ces moyens illuminateurs. 

24. Systeme selon les revendications 18 et 22 prises en combinaison 
avec Tun des revendications 19 ou 20, caracterise en ce que pour au rnoins 
un canal utilise a remission et a la reception, I'attitude de I'antenne, ainsi 
que les frequences Fi et Fe a la fois a remission et a la reception, sont 
telles que les visees d'autocompensation sont identiques sur les deux 
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trajets en depit du non-alignement du foyer oppose avec les moyens 
illuminateurs utilises en reception, ou en depit de Teloignement entre^le 
foyer sol et le centre de la zone a couvrir. 

25. Systeme selon les revendications 3 et 16 en combinaison, 
5 caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal, 

selon laquelle des moyens illuminateurs regoivent des signaux, la 
translation de frequence Fe se fait a partir du signal externe regu par ia face 
d'illumination et Tincidence d'autocompensation est telle que cosinus 
(<j>2)/cosinus (<j>1) = (f +Fe + F)/f ou 4>1 et <j>2 sont Tangle d'incidence de la 
10 direction d'illumination et Tangle de Tincidence d'autocompensation, f etant 
la frequence cote terre, Fe la valeur de la translation externe, F la totalite de 
la translation de frequence. 

26. Systeme selon la revendication 25, caracterise en ce que Fe et F 
sont de signes contraires, c'est a dire que la translation externe Fe est de 

15 sens oppose a la translation totale F. 

27. Systeme selon la revendication 26, caracterise en ce que pour au 
rnoins un canal utilise a la reception I Fel =l F I et Fi=2| F| . 

28. Systeme selon les revendications 18 et 26 en combinaison, 
caracterise en ce que, pour au moins un canal utilise a Temission et a la 

20 reception, I Fel =l F| et Fil =2| F| pour la reception et Fe=F pour Temission et 
en ce que les visees d'autocompensation sont sensiblement identiques sur 
les deux trajets. 

29. Systeme selon les revendications 3 et 16 prises en combinaison, 
caracterise en ce que pour une direction d'illumination d'au moins un canal, 

25 selon laquelle des moyens illuminateurs regoivent des signaux, la 
translation Fe se fait a partir du signal externe regu par la face d'illumination 
et est de meme sens que la translation totale F, en ce que F= Fe et en ce 
que I'incidence d'autocompensation est donnee par §2 - <j>1 = -2 Ctg(<(>1) F/f 
ou 4>1 et 4>2 sont Tangle d'incidence de la direction d'illumination et Tangle de 

30 Tincidence d'autocompensation f etant la frequence cote terre, Fe la valeur 
de la translation, F la totalite de la translation de frequence. 
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30. Systeme selon la revendication 3, caracterise en ce que Tattitude 
de I'antenne est telle que I'ecart angulaire entre I'ensemble des visees 
possibles et les visees d'auto-compensation soit globalement minimise. 

31. Systeme selon la revendication 3 prise en combinaison avec 
5 Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en ce que I'attitude et la ou 

les frequences de translation Fe ou Fi sont telles que I'ecart angulaire entre 
I'ensemble des visees possibles et les visees d'auto-compensation soit 
globalement minimise. 

32. Systeme selon les revendications 3 prise en combinaison avec 
10 Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en ce que I'attitude et la ou 

les frequences de translation Fe ou Fi sont telles que les residus 
d'autocompensation soient repartis sur les deux trajets. 

33. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que I'antenne 
comporte des moyens pour mettre en oeuvre des translations de frequences 

15 differentes sur les signaux radio-frequence emis ou regus selon des canaux 
distincts. ------ 

34. Systeme selon les revendications 2 et 5 prises en combinaison, 
caracterise en ce que les moyens de dephasage et/ou retard sont 
commandes de fa?on a maintenir inchange I'orientation dans le repere lie a 

20 I'antenne d'un faisceau correspondant a un canal en depit des modifications 
de I'orientation dans le repere lie a I'antenne de la direction d'illumination 
utilisee par le faisceau. 

35. Systeme selon la revendication 34 prise en combinaison avec 
Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en ce que les moyens de 

25 dephasage et/ou retard sont commandes de fagon a maintenir inchangee 
I'orientation dans le repere lie a I'antenne d'une direction de faisceau 
eventuellement virtuel correspondant a une direction d'illumination 
eventuellement virtuelle reperee par rapport aux directions d'illumination 
d'un canal. 

30 36. Systeme selon la revendication 35 prise en combinaison avec la 

revendication 4, caracterise en ce que la direction du faisceau, 
eventuellement virtuel, sur lequel porte la compensation est choisie de 
maniere a minimiser I'ecart angulaire maximal entre ce faisceau et le 
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faisceau ou Tensemble des faisceaux du canal et en ce que le pas, comfrte 
a la longueur d'onde de la frequence centrale du canal cote terre, entre Tes 
points centraux utilises par le canal est etabli en fonction de cet ecart 
angulaire maximal et du niveau tolerable des lobes de sous-reseaux 
5 accompagnant le ou les faisceaux du canal. 

37. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce qu'il 
comporte des moyens pour commander les moyens de dephasage et/ou de 
retard de fapon a maintenir inchangee la direction dans le repere terrestre 
d'au moins un faisceau d'au moins un canal en depit des modifications 

10 d'attitude de I'antenne et des modifications qui en resultent concernant 
Torientation dans le repere lie a Pantenne des directions d'illuminations. 

38. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce que le 
satellite qui porte Pantenne et au moins un satellite portant des moyens 
d'illumination comportent des moyens pour determiner Torientation dans le 

15 repere lie a I'antenne de la direction d'illumination. 

39. Systeme selon la revendication 34, caracterise en ce que le 
satellite qui porte I'antenne et au moins un satellite portant des moyens 
d'illumination comportent des moyens pour determiner Torientation dans le 
repere terrestre de Taxe les joignant. 

20 40. Systeme selon les revendications 38 et 39 prises en 

combinaison, caracterise en ce que Torientation de la direction d'illumination 
dans le repere lie a I'antenne est determine a partir de la connaissance de 
Tattitude de I'antenne et de Torientation dans le repere terrestre de Taxe les 
joignant. 

25 41. Systeme selon la revendication 38, caracterise en ce que 

Pantenne comporte des moyens pour comparer les phases et/ou retards 
d'au moins un signal emis par les moyens illuminateurs et re?u en differents 
points de I'antenne et des moyens pour determiner en fonction de cette 
comparaison Porientation dans le repere lie a Pantenne de la direction 

30 d'arrivee du ou des signaux. 

42. Systeme selon les revendications 39 et 41 prises en 
combinaison, caracterise en ce que Tattitude en lacet et/ou tangage de 
I'antenne est determinee a partir de la connaissance de Torientation dans le 
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repere lie a I'antenne de la direction d'arrivee du ou des signaux et de 
I'orientation dans le repere terrestre de cette direction d'arrivee. 

43. Systeme selon la revendication 39, caracterise en ce qu'un 
satellite qui porte des moyens illuminateurs comporte des moyens pour se 

5 localiser ou des moyens de reception de signaux de radiolocalisation, ainsi 
que des moyens pour transmettre les informations de localisation ou les 
signaux de radiolocalisation qu'elle re?oit au satellite qui porte I'antenne, ce 
dernier comportant des moyens pour determiner en fonction notamment de 
ces informations I'orientation dans le repere terrestre de I'axe joignant les 
10 deux satellites. 

44. Systeme selon les revendications 35 et 41 prises en 
combinaison, caracterise en ce que la direction d'illumination virtuelle 
reperee est celle d'un sous-ensemble illuminateur qui emet le signal de 
mesure, et en ce que la mesure donne directement I'information necessaire 

15 a la compensation. 

45. Systeme selon la revendication 15, caracterise en ce que des 
sous-ensembles-illuminateurs sont sur un meme satellite. 

46. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
ce que des sous-ensembles illuminateurs sont decales les uns par rapport 

20 aux autres sur une orbite commune. 

47. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
ce que des orbites de sous-ensembles illuminateurs presentent des ecarts 
d'ellipticite et/ou de plan d'orbite. 

48. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce que sur un 
25 retard de portion centrale transite ensemble au moins un canal et la raie de 

translation, ou une reference qui permet de la creer, utilisee pour baisser la 
frequence du ou des canaux en aval du retard, de fagon a limiter les 
impacts des imperfections du retard sur la phase du signal devie. 

49. Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce qu'une 
30 translation descendante est realisee sur un canal ou plusieurs canaux en 

amont du retard de portion centrale. 

50. Systeme selon la revendication 49, caracterise en ce qu'une telle 
translation descendante est suivie d'une translation montante apres le 
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retard utilisant une reference n'ay.ant pas subie ce retard, de fa9on a limiter 
les impacts des imperfections du retard sur la phase.du signal devie. 

51. Systeme selon la revendication 6, caracterise en ce que le retard 
sur la portion centrale est commun a au moins deux canaux sur au moins 

5 un sens de trajet. 

52. Systeme selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce que la 
translation de frequence est realisee, sur au moins un canal et un trajet, 
dans la portion centrale. 

53. Systeme selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterise en 
10 ce que, dans une application a la transmission de telecommunications, il 

comporte une pluralite de canaux, ainsi qu'une pluralite de sous-ensembles 
illuminateurs, la mosaique des faisceaux au sol etant constitute par le motif 
fin genere par I'antenne du fait de la geometrie angulaire selon laquelle les 
sous-ensembles illuminateurs sont vus par celle-ci, repete selon un motif 
15 large qui est genere par I'antenne du fait des differents canaux. 

54. Systeme selon les revendications 53 et 47, caracterise en ce que 
les sous-ensembles illuminateurs illuminant un meme canal sont vus de 
I'antenne suivant une geometrie angulaire relative stable a Texception d'une 
rotation sur elle-meme a la periode orbitale et en ce que la pluralite de 

20 directions assuree par le motif large du canal precessionne grace aux 
moyens de dephasage et/ou retard autour d'une direction centrale et ce en 
phase avec la rotation du motif fin de fagon a ce que la mosaTque 
d'ensemble des faisceaux garde une structure stable, mise a part une 
rotation sur elle-meme a I'echelle orbitale. 

25 55.. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que I'orbite 

des satellites est une orbite basse et en ce que I'antenne s'etend 
sensiblement dans un plan qui passe par le centre de la terre, en ce qu'un 
decalage du plan par rapport au plan d'orbite permet ('illumination sur une 
face, en ce que sur I'autre face au moins un des faisceaux est depointe 

30 pour voir la terre. 

56. Systeme selon la revendications 55 prise en combinaison avec la 
revendication 46, caracterise en ce que les dephasages et les retards sont 
tels que le decalage des sous-ensembles illuminateurs se traduit par des 
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faisceaux a empreintes au sol decalees transversalement par rapport a la 
trace. 

57. Systerne selon la revendication 2, caracterise en ce qu'au moins 
deux satellites antenne utilisent des moyens illuminateurs communs. 
5 58. Systerne selon la revendication 57, caracterise en ce qu'au moins 

deux satellites antennes sont situes d'un meme cote, le long de I'orbite, des 
moyens illuminateurs, et en ce qu'ils sont decales sur la meme orbite ou 
sont decales en ellipticite et/ou plan d'orbite. 

59. Systerne selon la revendication 57, caracterise en ce qu'au moins 
10 deux satellites antennes sont de part et d'autre des moyens illuminateurs. 

60. Systerne selon Tune des revendications 57 a 59, caracterise en 
ce qu'un satellite antenne porte des moyens illuminateurs destines a un 
autre satellite antenne. 

61. Systerne selon la revendication 60, caracterise en ce qu'un 
15 satellite prisme porte des moyens illuminateurs destines a un autre satellite 

prisme et est illumine par des moyens illuminateurs portes par un satellite"" 7 
prisme.- 

62. Systerne selon les revendications 2 et 3, caracterise en ce que 
I'axe normal a I'antenne est sensiblement dans le plan de I'orbite, le 

20 tangage etant tel que le cone de visee d'auto-compensation rencontre la 
terre selon une ligne d'auto-compensation s'etirant globalement 
transversalement a I'orbite et en ce que le deplacement au sol, 
sensiblement le long de la projection de I'orbite, de la ligne d'auto- 
compensation est realise par le deplacement du satellite et/ou par le 

25 changement du tangage de I'axe d'antenne et/ou le changement de la 
frequence de translation dans le cas ou ceile-ci est assuree au moins par un 
signal interne, ces trois moyens pouvant etre utilises separement ou en 
combinaison. 

63. Systerne selon la revendication 62, caracterise en ce que le les 
30 visees sol sont reparties en fauchee le long de la ligne d'auto-compensation 

de sorte que les contraintes de deformation de Tantenne sont tres relachees 
et en ce qu'une correlation entre les deux voies d'arrivee des signaux 
realise une discrimination de visee des sources de ces signaux fonction de 
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Tangle que la direction d'arrivee des signaux fait avec I'axe antenne/moyens 
illuminateurs. * 

64. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce que des 
moyens illuminateurs recoivent directement de la terre des signaux 
egalement recus via I'antenne et en ce qu'une correlation entre les deux 
signaux realise une discrimination de visee fonction de ('angle que la 
direction d'arrivee des signaux fait avec I'axe antenne/moyens illuminateurs. 

65. Systeme selon la revendication 64, caracterise en ce que le 
deplacement au sol, sensiblement le long de la projection de I'orbite, de la 
zone de visee discriminee par la correlation est realisee par le deplacement 
du satellite et/ou par le changement de I'angle de discrimination. 

66. Systeme selon la revendication 65, caracterise en ce que 
I'antenne presente dans une direction une dimension plus importante que 
dans les autres directions, ce qui assure pour au moins un faisceau 
I'etroitesse de I'empreinte au sol dans une direction transversale a I'orbite. 

67. Systeme selon les revendications 65 et 66 prises en 
combinaison, caracterise en ce qu'une imagerie du sol selon deux 
composantes croisees est obtenue en combinant la correlation et un 
balayage du faisceau. 

68. Systeme selon les revendications 63 et 67 prises en 
combinaison, caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour realiser les 
visees au sol a partir d'un balayage electronique d'un faisceau selon une 
commande mono-dimensionnelle et en ce que la grande dimension de 
I'empreinte du faisceau, qui resulte de la petite dimension de I'antenne, est 
le long de I'orbite et permet de recouvrir la ligne d'auto-compensation pour 
toutes position du faisceau, en depit de la courbure de cette ligne et du 
caractere mono-dimensionnnel de la commande de balayage. 

69. Systeme selon la revendication 68, caracterise en ce que 
I'antenne est allongee le long de I'axe tangage. 

70. Systeme selon les revendications 67 et 55 prises en 
combinaison, caracterise en ce que I'antenne est allongee le long de I'axe 
lacet. 
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